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Die folgonden Angaben sind don vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Fahrzeugluftreifen mit Sensor darin und Schlupfregelsystem 
© Die Erftndung bezieht sich auf einen sensorbestuckten 

Luftreifen (1) und ein Schlupfregelsystem mit einem sol- 

chen sensorbestuckten Luftreifen (1). Ohne eine elektri- 

sche Spannungsversorgung im rotierenden Rade sollen 

Informationen uber die von einem jeden Reifen wan rend 

seines Betriebes Obertragenen Krafte gewonnen werden 

die zur Brems- und Fahrwerksregelung verwendbar sind' 

Em Sensor (S) zur Messung der vom Reifen Obertragenen 

Krafte soli so im Reifen plaziert werden, dass die Krafte 

zumindest die Langskrafte, moglichst direkt auf beson' 

ders einfache und gewichtsarme Weise erfasst werden 

Zur Losung ist zumindest einer der Sensoren (S) im Be- 

reich eines Wulstes (2) angeordnet. Dabei soli vorzugs- 

weise die Funksensorik mit passiven O be rfl ache n well en- 

Komponenten, die aus dem Fortschrittsbericht des VDI 

vom 30. November 1995 bekannt ist, eingesetzt werden- 

hierzu empfangen aile im Apex enthaltenen Sensoren (S) 

von einem Aggregat (12) Funksignale, verandern diese in 

einer emdeutigen Korrelation zur zu sensierenden Kraft 

und senden die veranderten Signale an das Aggregat (12) 

zuruck. AuBer der empfangenen Funkenergie erhalten die 

Sensoren (S) keine Energie zugefuhrt. diese Losung zeigt 

zumindest in der Umgebung des Soll-Luftdruckes eine 

praktisch konstante Eichkurve, wenn die radiale Mitte 

(Ssm) jeder sensitiven Flache in dem radialen Abstand 

zum Wustkern (3) angeordnet ist, in dem die Karkasse im 

Querschnm einen Wendepunkt aufweist. 




BUNDESDRUCKEREI 06.00 002 032/112/1 



17 



DE 199 00 082 A 1 



Beschreibung 

Die Erfindung bczicht sich auf cincn Fahrzcugluftrcifcn gemaB dem Obcrbcgriff des Patcntanspruchcs 1. DcmgcmaB 
weist er (1) Wulste (2) und darin angeordnete Wulstkerne (3) auf, wobei innerhalb des Fahrzeugluftreifens (1) zumindest 
ein Sensor (S) angeordnet ist, welcher Signale liefert, die in einer Korrelation zu vom Reifen wahxend seines Betriebes 
ubertragenen Kraften stehen. Solche Informauonen iiber Reifenkxafte dienen der Brems- und Fahrwerksregelung. 

Es ist an sich bckannt, Sensorcn im Reifen anzuordncn, sichc dazu DE39 37 966A1, DH43 35 938A1 und 
HP 0 602 679 Bl . Sie werden dort eingesetzt zwischen dem Profilrillengrunde und der obersten Gurtellage. 

Die uns bekannten, ira Reifen angeordneten Sensoren leben alle mil dem Problem, eine elektrische Vfersorgungs-Span- 
nung zu benotigen. Die Versorgungs-Spannung kann uber Bursten von der nicht- roUerenden Aulo-BaUerie/Bordnelz in 
das rotierende Rad ubertragen werden, sie kann durch einen im rouerenden Rade angeordneten Generator erzeugt wer- 
den (zum Beispiel gemaB DE-OS 34 07 254) oder sie kann innerhalb des rotierenden Rades durch eine Batterie oder der- 
gleichen gespeichert sein. 

Nach bishcrigem Standc der Tcchnik schcint untcr den vcrschicdcncn Moglichkcitcn der Encrgic-Vcrsorgung die An- 
ordnung einer knopfzellenartigen Batterie innerhalb des Reifens oder der Felge das kleinste Ubel zu sein. Vbn den Au- 
tofahrern wird aber nur eine Batterie-Lebensdauer oberhalb von drei Jahren als zumutbar empfunden. Zur Sichersteilung 
einer solchen Lebensdauer kommt es an auf 



- die Kleinheit des Stromverbrauches pro Sendesignal (also Sendedauer pro Signal sehr kurz oder Sendeleistung 
sehr gering), was mit dem anderen Ziel der absolut zuverlassigen Signalidentifikation im Empfanger kollidiert an- 
gesichls der Vielfalt streunender schwacher elekuromagnetischer Weilen 

- geringe Haufigkeit von Sendesignalen pro Zeit (was zur T.uftdruckuberwachung moglich erscheint, zur Schlupf- 
kontrolle aber nur mit Einschrankung der Regelprazision moglich ist) 

- hohe Batteriekapazitat (was Systemkosten und -gewicht verschlechtert) 

- sehr geringer Selbstentladestrom 

- geringer InnenwidersLand und geringer Spannungsabfall uber sinkender Temperatur bis herunter zu -40°C. 

Solche Vorrichtungen haben sich in Versuchsfahrzeugen zwar bewahrt, haben aber bis heute nicht den Sprung in eine 
Serienproduktion geschaflt und mit den derzeilig verfugbaren Batterien erscheint ein solcher Sprung auch unwahr- 
scheinlich zumindest in Systemen, die auch einer Schlupfuberwachung dienen, wie das von vorliegender Erfindung ge- 
fordert wird. e 

Uberdies sind solche Batterien entweder schwer austauschbar oder leicht stehlbar. 

Als Problcmurngchung wurdc in der EP-PA 0 363 570 bcrcits vorgcschlagen, die langs- und/oder qucrkraftsensicrcn- 
den Sensoren gar nicht im schwer versorgbaren Reifen anzuordnen, sondern in einem nicht-rotierenden System in der 
Nahe des Reifens, beispielsweise an einem Lenker der Radaufhangung. Solche Messorte sind aber von dem letzlich zu 
uberwachenden Reifen latsch - nur dorl passiert die Kraftubertragung zwischen Fahrzeug und StraBe - rechl weit ent- 
fcrnt, noch wcitcr entfernt als bcim konventi one lien ABS. 

Die dabei zwischen den Sensoren und dem Reifenlatsch liegenden Elasuzitaten, Massen und Schwingungserregungen 
(durch die umlaufenden Steifigkeitsschwankungen von Walzlagern und Antriebsgelenken) verringern die Messprazi- 
sion. Je geringer die Prazision ist, desto weiter muss der dem ABS- oder ESP-System - fur Maxim alb re msun gen - vor- 
gegebene Soll-Schlupf zwischen Rcifcnlaufflachc und Fahrbahn unter dem kritischen Schlupf licgen, urn ein Ubcrstcu- 
ern der Regelabweichung zu vermeiden; ein umso langerer Bremsweg ist also hinzunehmen. 

Dem Prinzip der nicht-rotierenden Sensoranordnung folgt auch die DE-OS 44 35 160 Al der gleichen Anmelderin 
und die darauf aufbauende PCT/EP95/03864. Die sensierte Gr68e fiUlt aber im rotierenden Rade an: die Seitenwandtor- 
sion. Es gclingt, Vcrformungcn im rotierenden Rade mit nicht-rotierenden Sensoren auBcrhalb des Rades zu bestimmen, 
indem nicht die letztlich in teres si ere nden Krafte selbst gemessen werden, sondern Veranderungen von Zeitspannen in 
dem Passieren reifenfester Marken vorbei an nichtdrehenden Sensoren. 

Dieses System stcllt nach bisherigcr Kcnntnis zwar einen groBcn Fortschritt gegenuber den bislang durch ein Polrad 
mit Information versorgten ABS-Systemen dar, weil die Masse der Felge und Nabe mit ihrer Hulse nicht mehr in die 
Tragheitsbetrachtung eingeht, also eine flinkere Kontrolle ermoglicht, jedoch mochte die Anmelderin zum Ausbau ihrer 
Kompetenz und zur Leistungssteigerung durch intemen Wettbewerb auch eine Losung anbieten mit einer Sensoranord- 
nung im rotierenden Rade. 

Die vorgenannte Messung der Seitenwandtorsion zeigte, dass schon bei kontinuierlicher Geradeausfahrt Torsion- 
schwingungen zwischen der radial inneren und der radial auBeren Messspur auftreten. Dadurch zeigen die Momentan- 
werte der Torsion groBe Abweichungen vom Quotienten Langskraft/Torsionssteifigkeit, ein Einfluss, der erst durch eine 
hohe Auflosung, also cine hohe Polanzahl pro Magnctspur, hcrausrcchcnbar ist. 

Zwar hat dieser Effekt auch Vorteile, wie in den Anmeldungen DE-OS 197 16 586.9 und 197 25 775.5 dargelegt, nam- 
lich zur Profiltiefen- und Aquaplaning-Erkennung, aber fur die reine Langskraftermittlung, die die hochste Prioritat ge- 
nieBt, slellt er eine Verkomplizierung dar. 

Aus den US-Patenten 4,625,207; 4,625,208 und 4,725,841 sind Systeme bekannt zur Abfrage eines passiven Trans- 
ponders, der eine phasencodierte Information tragt. 

EP 0 505 906 Bl offenbart einen Luftreifen mit einem Integrierte-Schaltung-Transponder. welcher innerhalb der 
Struktur des Reifens angeordnet ist, zur Verwendung in der Reifenidenufikalion, wobei ein Lufldruckdetektor in den 
Transponder inkorporiert ist und dieser Transponder mitsamt seinem Druckdetektor an der axial inneren Seite des dich- 
tenden Innenliners angeordnet ist. 

DE-OS 41 12 738 geht auf den Umstand ein, dass gewisse Spezifika von Reifen von Typ zu Typ variieren. Beispiels- 
weise zeigen, hicran denkt der Rcifcnfachmann als crstcs, Reifen des einen Hcrstcllcrs cine ctwas andcrc Kurvc des Rci- 
bungsbeiwertes u iiber dem Schlupf als die Reifen eines anderen Herstellers, selbst dann, wenn sie die gleiche Reifendi- 
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mension aufweisen. Insbesondere kann der kriiische Schlupf der einen Reifentype hoher liegen als der einer anderen Rei- 
fentype. ' 

Die ABS-Systcm-Hcrstclicr sind in dcr Rcgcl gchaltcn, denjenigen Schlupf als Optimum cinzurcgcln, der zwar so 
hoch wie moghch hegt, aber niedng genug, dass mil keinem der zugelassenen Reifen das gefurchtete Ubersteuem der 
Bremse eintntt: damn soU vermieden werden, dass nach einem zufallig leicht zu hohen Bremsdruck zu viel Bremsdruck 5 
abgebaut wird und danach viel zu viel Bremsdmck wieder aufgebaut wird und so weiter, die Regelabweichune sich also 
aufschaukclt. 

Dies fUhn im Ergebnis dazu. dass auf solchen Autos immer die Reifen in den Bremsenprufungen-am besten erschei- 
nen, die die steilste u-Schlupfkurve aufweisen, auch dann, wenn andere Reifen ein hoheres u erreichen- der hohere 
Schlupf, den diese anderen Reifen benoligen. wird ersi gar nichi erreicht durch das zu vorsichiige Vbreehen des Refers 10 
aufgrund der in ihm gespeicherten steilsten p-Schlupf-Kurve. ° 

Die besagte DE 41 12 738 lehrt nun ein Verfahren zur Steuerung und/oder Regelung von Kraftfahrzeugsystemen in 
dem Informauonen liber die Eigenschaften der tatsachlich montierten Reifen - z. B. die u-Schlupf-Kurve - nicht starr im 
Reglcr gcspcichcrt sind, sondcrn, quasi als gcstcigerlcs Rcifcnidcntifikations-Systcm, im Reifen sclbst gcspcichcrt sind 
und von da aus dem Regler eingespielt werden, sodass der Regler - urn im wichligsten Beispiel zu bleiben - auch bei 15 
Verwendung der unierschiedlichsten Reifen die zum individueUen Reifen passende u-Schlupf-Kurve seinen Eineriffcn 
zugrunde legt. 6 

Nach cincr Ausgcstaltung jener Erfindung wird hicrzu ein Datcntragcr auf der axial inncrcn Scitc des fahrzcucinncrcn 
Reifenwulstes angeordnet. 

Aus den Fortschrittsberichten des VDI (Verband Deutscher Ingenieure) Reihe 8, Nr. 5 15 ist ein Bericht uber das vom ?o 
Sonderforschungsbereich 24 1 der Deuischen Forschungsgemeinschafl an der Technischen Hochschule Darmsiadl veran- 
sraltete Kolloquium "Beruhrungslose Messdaten- und I,eistungsubertragung" vom 30. November 1995 bekannt 

Dort benchten L. Reindl und V. Magori von der Siemens AG auf den Seiten 62 bis 79 uber "Funksensorik mit passiven 
Oberflacnenwellen Komponenten" und schlagen ein als "Sensor" (dazu gehoren aber tatsachlich noch andere Glieder) 
bezeichneles signal-generierendes Glied vor, welches einen langenveranderlichen Stab enthalt mil einer Schicht aus ei- ^5 
nem oder mehreren piezo-elektrischen Kristallen, beispielsweise Siliziumdioxyd. 

Dieses Glied soli mit passiver Funkubertragung arbeiten, d. h. ohne sonstige Energiezufuhr auskommen Dazu wird 
eine von einem Sender empfangene elektromagnetische Welle in eine akustische Oberflachenwelle der piezo-elektri- 
schen Kristallschicht umgesetzi, an die eine elektrische Welle gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die Piezo- 
Eigenschaft gekoppelt ist. 

Wesentlich ist, dass die so determinierte Fortpflanzungsgeschwindigkeit urn etwa 5 Zehnerpotenzen unterhalb der 
Fortpnanzungsgeschwindigkeit eleklromagnetischer Wellen Uegt. Die Reflexion erfolgl dadurch so weit verspatet, dass 
sic nicht in dem dem Sendcimpuls folgcndcn prirnarcn Echo unauflosbar untergcht. 

Zur Unterscheidung vom primaren Echo des Sendersignales wird fur diese Anmeldung der Begriff des "langsamen 
Echos* emgefuhrt; hiermit ist dasjenige Echo gemeint, dessen Energie zwischenzeitlich in eine Korperschallwelle inner- 35 
halb des bevorzugten passiven Sensors umgewandelt wurde, bevor es - wieder als eleklromagneiische Welle - an den 
Ernpfangcr (dcr mit dem Sender identisch scin kann) wcitcr gcrcicht wird. 

Die GroBe der Verzogerung hangt von der Langenanderung und damit Wellenlaufwegsanderung ab Die Langenande- 
rung ist aber andererseits uber das Hooksche Gesetz mit der Biegespannung und damit der eingeleiteten Kraft proportio- 
nal verkniipft. " ^ 

In dcr Sammlung Nr. 1350 von VDI-Bcrichtcn uber die Vortragc von dcr 0. Fachtagung "Reifen, Fahrwcrk Fahrbahn" 
der VDI-Gesellschaft "Fahrzeug- und Verkehrstechnik", die am 23. und 24. Oktober 1997 in Hannover stattfand steht 
auf den Seiten 305 bis 317 ein Aufsatz von Dipl.-Ing. Dr. techn. A. Pohl, Dipl.-Phvs. L. Reindl und Dipl -Ing II Scherr 
des Titcls "Drahtloses Messen mit passiven OFW-Scnsorcn am Beispiel der Uberwac hung des Rcifeniuftdruckes ,, Diese 
Bericht- Sammlung crschicn im VDl-Vcrlag, Dusscldorf. 

Nach unserer Kenntnis ist dies die erste und bislang einzige Veroffentlichung, wo ein OFW-Sensor am rotierenden 
Rade eingesetzt werden soil. Im dortigen Bild 5 von Seite 313 ist eine integrierte OFW-Druckmesseinrichtung gezeigt 
die auswcishch des Icxtcs von Scitc 315 in die Kavcrnc des Rcifcns monticrt wurde, wobci als Scnsorantcnnc cine inncn 
an der ReifenHanke befestigte Folie verwendet wurde. In den Zeilen 2 und 3 von Seite 316 dieses Berichtes wird bereils 
vorgeschlagen, das Sensorelement im Reifengummi anzuordnen. 

Aus vorgenanntem Interesse und dem Stand der Technik - aus dem, je nach Betrachtungsweise, die PCT/EP95/03864 
oder letztgcnanntcr VDI-Bericht als nachstlicgcnd crschcint - stcllt sich die Aufgabc, ohnc Bccintrachtigung dcr Rcilcn- 
eigenschaften, insbesondere seines Gewichtes und seines Rollwiderstandes, einen Sensor zur Messung der vom Reifen 
ubertragenen Krafte so im Reifen zu plazieren, dass eine moglichst direkte Erfassung der Krafte, zumindest der Lan^s- 
krafte, auf besonders einfache und gewichtsarme Weise gelingt. " 55 

/usammcn mit den gattungsbildcndcn Mcrkmalcn wird die Aufgabc crhndungsgcmaB dadurch gclost, dass zumindest 
einer der Sensoren (S), die Signale in Korrelation zu vom Reifen wahrend seines Betriebes ubertragenen Kraften liefern 
im Bereich eines Wulstes (2) angeordnet ist. 

Dabei sollen vorzugsweise gemaB Anspruch 9 alle im Bereich eines Wulstes (2) enthaltenen Sensoren (S) mil passiver 
Funkubertragung arbeiten, d. h. ohne sonstige Energiezufuhr von einem nicht-rotierenden Gerat (G) empfangene Funk- 60 
signale in einer eindeutigen Korrelation zur zu sensierenden GroBe (Fl und/oder Fq) verandern oder in ihrer Phasenlaee 
verandern und an einen Empfanger (E) senden. 

Der erforderliche Empfanger soil nicht rotierend in der Nahe eines jeden zu uberwachenden Rades angeordnet scin, 
weuer bevorzugt in einer nabenfesten oder radlenkerfesten Position. 

Die erfindungsgemaBe Sensor- A nordnung im Wulstbereich hat zwar den Nachteil, dass die dort zu sensierenden me- 65 
chamschen Verformungen deutlich geringer sind als etwa die zwischen dem Giirtelkantenbereich und dem Wulstbereich 
gcmaB dem System nach dcr PCT/KP95/03864, sic hat aber auch Vortcilc: 

Eine weiter vertiefte Analyse der Reifen-Torsions-Schwingungen erbrachte, dass nicht alle Reifenbereiche gleichstark 
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von diesen Torsionsschwingungen erf asst werden: Dazu werde eine Phasenlage beirachtet, in der der Laufflachenbereich 
im Drehsinn voreilend ausschwingt; zur selben Zeit muss die Felge - wenngleich aufgrund ihrer anderen tragen Masse 
mil dazu rcziprok andcrcr Amplitude - im Drchsina nachcilcnd ausschwingcn. Einc halbc Pcriodcndaucr wcitcr muss 
analog das Umgekehrte gelten. Hieraus haben die Erfinder gefolgert, dass es zwischen Laufflachenbereich und Felge ei- 
nen Bereich geben muss, der von Torsionsschwingungen nahezu frei ist. Zwar hangt der genaue Radius des Kreises, auf 
dem die Torsionschwingungs-Amplitude zu Null wird, von der Massenverteilung zwischen Reifen einerseits und Felge 
samt Nabc und ggf. Brcmsschcibc andcrcrscits sowic der Masscn- und Stcifigkcitsvcrtcilung inncrhalb dicscr Bautcilc 
ab; aber in jedem Falle hat dieser Kreis einen Radius knapp oberhalb des AuBenradius der Wulstkeme. 

Der genaue Radius dieses die Messtechnik stark vereinfachenden Kreises als Messort lasst sich erstaunlich genau mil 
der gangigen FEM (Finile-Elemenle-Melhode) bereehnen. 

Und fur die bevorzugte Kombination mit den Merkmalen des Anspruches 9, wonach alle im Bereich eines Wulsres (2) 
enthaltenen Sensoren (S) mit passiver Funkubertragung arbeiten, ist der zunachst als Nachteil erscheinende Umstand der 
Kleinheit der dort detektierbaren Verformungen ein synergistischer Vorteil. weil dieser Sensor-Tvp bislang keine allzu 
groBcn Vcrtbrmungcn vcrtragt. 

Wenn ein Sensor steifer ist als das ihn umgebende Gummi, so konzentrieren sich in diesem die Feldlinien gleicher 
Spannung. Wenn ein Sensor weicher ist als das ihn umgebende Gummi, so stoBt der Sensor Feldlinien gleicher Spannun? 
ab, weshalb es zu einer Konzentration von Feldlinien innerhalb des Gummis in der Umgebung des Sensors kommt. Beide 
Konstcilationcn fuhrcn also zu - wenn auch andcrs gcartctcn - UngleichmaBigkeiten im Spannungs- und Vcrformungs- 
feld. Die UngleichmaBigkeiten im Spannungsfeld fuhren zu Schubspannungs-Konzentrationen in der den Sensor umge- 
benden Gummiscmcht, die UngleichmaBigkeiten im Verformungsfeld zu Rundlauffehlern. Urn beides zu vermeiden, 
ware es am beslen, wenn die Sleifigkeit des Sensors in alien drei Raumrichtungen mil der Sleifigkeil des umgebenden 
Gummis ubereinstimmen wiirde; dies lasst sich zwar noch nicht 100%ig erreichen, jedoch ist fur Sensoren des relativ 
steifen Oberflachen-WeUen-Prinzips der Wulst der giinstigste Einsatzort, weil dort die steifesten (iummimischungen ver- 
wendet sind. 

Die bevorzugte Me rkm als kombi nation der Anspruche 1 und 9 erforderl zur Datenerzeugung fur alle Schlupfregelsy- 
steme - wie fur die Bremsenkontrolle (ABS), die Kontrolle des Antriebsdrehmoment.es und fur die an den Radpositionen 
unterschiedliche Schlupfeinstellung zur Schleuderverhinderung (ESP) keine Magnetpolspur am Reifen. 

Damit entfallt die Moglichkeit, dass die Magnetspur durch das Befahren von Bordsteinkanten abgerieben werden 
konnte. Uberdies wird eine Gewichtserhohung - wie sie sich durch Einlagerung rnagnetisierbarer ParUkel unweigerlich 
ergibt - vermieden. 

Die Sensor- Anordnung im Wulstbereich fuhrt uberdies zu einer besonders geringen Verzerrung der Eichkurven bei 
Auf ire ten der - fur den Hochgeschwindigkeitsbereich typischen - stehenden Wellen im Laufilachen- und Seitenwandbe- 
rcich. 

Die Sign alii bertragungsstrecke 

a) zwischen Sensor und Empfanger (bei Verwendung eines fahrzeug-zentralen Senders) oder 

b) zwischen Sender und Sensor und zwischen Sensor und Empfanger (bei der bevorzugten Verwendung eines indi- 
viduellen Senders pro Rad, der genauso wie der Empfanger - moglichst radnah positioniert sein sollte) 

kann recht klein gehalten werden, ohne dass die Bauteile bei scharfer Radbeanspruchung und entsprechender Verfor- 
mung aufcinandcr schlcifcn; fur Rcnnwagen kann sie - und fur PKW konnte sic, wenn nicht auf die Moglichkcit von 
Schneeketten Rucksicht genommen werden muss bei 4 mm liegen. Fur PKW, die mit Schneeketten fahrbar sind, sollte 
die Signalubertragungs-Strecke etwa 13 mm betragen, fur LKW entsprechend mehr. Diese Kleinheit der erforderlichen 
Signalubertxagungsstreckc halt das Risiko gcring, dass Frcmdsignaie cingefangen werden. 

Vorzugswcise ist der Sensor (S) gcmaB Anspruch 2 zungenartig ausgebildet, mil seiner Wurzcl (Ws) an cincm Wulst- 
kern (3) befestigt und erstreckt sich von da aus nach radial auBen. Die Befestigung am auBerordendich steifen Wulstkern 
schafft die Verbindung zu einem sehr stabilen Bezugssystem. Die nach radial auBen kragende Zunge verformt sich in 
Umtangsrichtung proportional zur vom Reifen ubcrtragenen Langskraft und in der axialen Richtung proportional zur 
iibertragenen Querkraft. 

Zur Sicherstellung einer starken Beeinflussung des iangsamen Echos und uberhaupt einer ausreichenden Starke des 
langsamen Echos, wird der Sensor (SI, Sq) - also vorzugsweise die piezokristallin beschichtete Zunge - flachig ausge- 
bildet. GcmaB Anspruch 3 sollte diese Zunge zur Scnsicrung von Langskraftcn neben der radialcn Erstrcckung im wc- 
sentlichen eine axiale Erstreckung aufweisen; gemaB Anspruch 4 sollte diese Zunge zur Sensierung von Querkraften ne- 
ben der radialen Erstreckung im wesendichen eine Erstreckung in der Umfangsrichtung aufweisen. 

Zur Messung der vom Reifen iibertragenen Langskraft und/oder Reifeneinfederung sollte der Fahrzeugluftreifen (1) 
vorz.ugswcisc gcmaB Anspruch 5 in einer wulstkcrnnahcn Spur zumindct zwei Sensoren (SI) in glcichmaBigcr Phascn- 
verteilung aufweisen; noch gunstiger ist im Sinne sowohl einer Redundanz als auch einer Eichkurvenkonstanz uber der 
DrehwinkelstcUung des iiberwachten Rades eine groBere SensoranzahL besonders bevorzugt: 3, Die vom Reifen uber- 
iragene Langskraft korreliert mit der Summe der Signale von den Sensoren (SI). Wesentlich ist, dass alle hierfur verwen- 
deten Sensoren (SI) von gleicher Empfindlichkeit sind. 

Zur Messung der vom Reifen ubertragenen Querkraft sollte der Fahrzeugluftreifen (1) vorzugsweise gemaB Anspruch 
6 in einer wulstkernnahen Spur zumindest drei Sensoren (Sq) gleicher Empfindlichkeit in gleichmaBiger Phasenvertei- 
lung aufweisen. 

Es versteht sich, dass sich beide genannten Sensoranzahlen auf den Wulstbereich beziehen, in dessen Nahe der Emp- 
fanger angeordnet ist, also in der Regel den fahrzeuginneren. Falls der zu uberwachende Reifen seitenuneebunden mon- 
tierbar sein soli, sollten die Sensoren in der empfohlenen Anzahl naturlich sowohl im linken als auch irnrechten Wulst- 
bereich angeordnet sein. 

GemaB Anspruch 7 weist der crfindungsgemaBe Fahrzeugluftreifen vorzugsweise sowohl mehrere Sensoren zur Sen- 
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sierung von Langskraften als auch mehrere Sensoren zur Sensierung von Querkraften auf. So ist eine voile Uberwachung 
des Reifenschlupfes moglich. wie sie fur Systeme zur Schleuder- und Umkippverhinderung (ESP), zur Bremsschlupfre- 
eclung (ABS) und zur Antricbsschlupfrcgclung bcnotigt wird. 

An dem vorbekannten, konkurrierenden System gemaB der PCT-Anmeldung EP95/03864 der gleichen Anmelderin er- 
gibt sich eine gewisse Kornplikation dadurch. dass die mechanische Eichkurve, also die Funktion der vom Reifen uber- 5 
tragenen Langskraft uber der Seitenwand-Torsion des Reifens, vom Luftdruck abhangt: In stark aufgepumpten Zustande 
vcrhalt sich cin Reifen mil giirtclbcwchrtcr Radialkarkassc - auf den sich die Erfindung vordringlich bezicht - nicht nur 
heziiglich seiner radialen Einfederung steifer als im schwach aufgepumpten Zustande sondem auch bezuglich seiner ela- 
stischen Torsion zwischen Laufflache und Wiilsten. In stark aufgepumptem Zustande gehort zum gleichen Torsionswin- 
kel und soinil der gleichen Zeitspanne zwischen dem Passieren der auf verschiedenem Radius einander zugeordneten 10 
Marken eine groBere Langskraft. 

Zwar kann dieser Effekt jener Erfindung auch nutzbar sein - namUch zur Luftdruck- oder Radiastuberwachung wenn 
anderweiug eine Information zur ubertragenen Langskraft oder zur wirkenden Radlast bzw. zum herrschenden Luftdruck 
gewonnen wird, jedoch kann die Losung nicht als cin System baustcinartigcr Einzel-Opuoncn angeboten werden son- 
dern nur als Komplett-Paket, was manche erstausrustenden Kunden als Behinderung ihrer gewinntrachtieen Aufpreispo- is 
litik betrachten. " r 1 

Die vorliegende Erfindung vermag auch der Nebenforderung gerecht zu werden, zumindest im Luftdruckinter\'all 
+20% bis -30% gegenuber dem angcgcbcncn SoU-Luftdruck cine praktisch konstantc Eichkurve zur \fcrfugung zu stcl- 
len. Zu diesem Zwecke ist vorzugsweise gemaB Anspruch 8 die radiale Mitte (Ssm) jeder sensitiven Flache (Ss) in dem 
radialen Abstande zum Wulstkern (3) angeordnet, in dem die Karkasse (4) im Querschnitt einen Wendepunkt aufweist. 20 

Hinter dieser Weiterbildung der erfindungsgemaBen Lehre steckt die neue Erkenntnis, dass die bisherige Luftdruckab- 
hangigkeit der Eichkurve im wesentlichen nicht etwa von der Dehnungsanderung (nearly no variation of stretch) sondern 
von einer Krummungsanderung der Festigkeitstrager herriihrt: Durch ein Torsionsmoment stellt sich die Ebene; inner- 
halb derer ein Festigkeitstrager von Wulst zu Wulst darstellbar ist, in der Seitenansicht etwas schrag zur Radialen. Inner- 
halb dieser Ebene vergroBert sich auf beiden Reifenseilen der Abstand vom WuLsl zur Gurtelkante; da sich aber die Kar- ^5 
kassbogenlange zwischen Wulst und Gurtelkante wegen der hohen Zugsteifigkeit der FestigkeiLstrager nur urn ein gerin- 
geres MaB vergroBert als das der besagten AbstandsvergroBerung, kommt der groBte Teil der AbstandsvergroBerung aus 
der Vernngerung der Bauchigkeit der Festigkeitsirager-Kurve im Seitenwandbereich innerhalb der nun zur Radialen 
schrag gestellten Querebene, also aus einer Slreckung im Sinne einer Wolbungsverringerung (engl.: straightening- not 
stretching!) der FestigkeiLstrager. " 

Aber auch eine Luftdruckerhohung fQhrt zu einer Streckung (= Wolbungsverringerung) der Festigkeitstraser. Desto 
wemger bauchig aber die Karkasse im Querschnitt sich schon im Zustande frei von Langskraften einsLellu desto weniger 
Moglichkeii bestcht noch zu einer weiteren Slreckung infolgc von Langskraften; die Verfoniiungen pro Verfonnungs- 
kraft geraten also kleiner, der Reifen verhalt sich also steifer. 

Eine Wolbungsverringerung tritt hingegen dort kaum auf, wo gar keine Wblbung vorliegt; eben im Wendepunkt der 35 
Karkasse. Fur die dort noch auftretenden kleineren Verfoniiungen kommt es nur auf die Schersteifigkeit G des Gumuiis, 
die Zugsteifigkeit der Festigkeitstrager und die zugchorigen Dickcbemcssungcn sowic Fadcndichtcn an, also auf GroBcn! 
die allesamt vom Luftdruck ganz oder zumindest im wesentlichen unabhangig sind. 

In der Weiterbildung gemaB Anspruch 8 mil Luftdruckinvarianter Eichkurve empfiehlt sich besonders die Kombina- 
lion mil anderen Mess-Systemen, die den Luftdruck erfassen oder zumindest lufidruckabhangig vergleichbare GroBen zu 40 
den hicr luftdruckunabhangig bestimmten licfcrn. 

Insbesondere empfiehlt sich eine Kombination mil der Losung gemaB den (auf Seite 7 oben bereits zitierten) VDI-Be- 
richten aus der Samrnlung Nr. 1350, Seiten 305 bis 317, wo mitteis einer Messdose und einer Oberflachenwellen-Daten- 
uberiragung der Luftdruck bestiimrit wird und nut der Weiterbildung gemaB Anspruch 9. Fur diese Kombination sprichi. 
dass die voile Bctricbsubcrwachung ohnc cicktrischc Stromvcrsorgung im roticrenden Radc und ohnc sonstigc zusatzli- 4S 
che Mittel gelingt. Uber sehr lange Betriebszeiten ist allerdings eine aLlmahUche Verschiebung der Luftdruckeichskala zu 
befurchten infolge einer Luftdiffusion in die Messdose. 

Fcrncr kommt cine Kombination mit der Losung gemaB PCT/EP9 5/03 864 in Bctracht, wcil die Auswcrtung der Dif- 
lerenz zwischen den auf beiden verschiedenen Wegen berechneten Reifenkraften, vorzugsweise Reifenlangskraften, den 
Ruckschluss auf den Reifeniuftdruck erlaubt ohne elektrische Spannungsversorgung am rotierenden Rade. Allerdings ist 50 
hierfur eine Magnetspur am Reifen erforderlich; dafiir scheint auch uber lange Betriebszeiten eine ausreichende Kon- 
stanz der Eichkurvcn gcwahrlcistet. 

Vorzugsweise wird die losung gemaB Anspruch 9 dahingehend weitergebildet, dass alle im Rade enthaltenen Senso- 
ren mil passiver Funkubertragung arbeiten; innerhalb des Rades sollten also keine weiteren Sensoren anderen Wirkprin- 
zips verwendet sein, urn die Entbehrlichkeit einer rotierenden Spannungsversorgung nicht zu verwassern und. urn keine 55 
Vchlsignal-Ubcrtragungen zu provozicrcn. Insowcit andcrc Sensoren zur Fahrzustandsubcrwachung oder Luftdruck- 
uberwachung eingesetzt werden, sollten diese also auBerhalb des Rades angeordnet sein. vorzugsweise nicht rotierend, 
und weiter bevorzugt sollten sie sich einer anderen Signalubertragungstechnik oder zumindest einer deudich anderen Si- 
gnalubertragungsfrequenz bedienen. 

Zwar kann man an ein und demselben Reifen verschiedene GroBen mit Sensoren verschiedener Bauart bestimmen. je- 60 
doch addieren sich bei solchen Mischlbsungen nach bisheriger Kenntnis nicht die Vorteile sondem die Nachteile. Darum 
empfiehlt Anspruch 10, aUe im Reifen enthaltenen Sensoren als passive, lineare. akustische Oberflachenwellen-Bauele- 
mente auszubilden. 

Diese OFW-Bauelemente sind - im Wulstbereich angeordnet - unerwartet widerstandsfahig gegenuber den heftigen 
Beschleunigungen und StbBen, denen ein Reifen ausgesetzt ist; Sensoren dieses Wirkprinzips scheinen dort angeordnet 65 
bis in den Hochgeschwindigkeitsbereich funktionstiichtig. 

GemaB Anspruch 1 1 sollten vorzugsweise alle in dem Fahrzcugluftrcifcn (1) enthaltenen Sensoren (S) zumindest eine 
Schicht (Ssp) mil einem oder mehreren piezoelektrischen Kristallen enthalten, die an eine akustische Oberfiachenwelle 
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eine elektrische Welle gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit koppelt. Im Hinblick auf die Temperaturunabhangigkeit 
mechanische Belastbarkeit, Verfugbarkeit von Fertigungstechnologie und Preiswiirdiskeit empfiehlt sich eemaB An- 
spruch 12 als piczoclektrischcr Kristall bcsondcrs SiCX 

Wie an sich bei diesem Messprinzip bekannt, empfiehlt es sich zur Steigerung der Signalausbeute, dass gemaB An- 
5 h^lT Ch 13 ZUmmdeSt emer der m ihm enthallenen Scnsoren (S) - vorzugsweise aUe - einen Interdigitalwandler (I) ent- 

Dic Scndc- und Empfangsfrcqucnz licgt vorzugsweise gemaB Anspruch 14 zwischen 20 MHz und 2,5 GHz. 
Weil wegen der Passi vital der Sensoren im rotierenden System noch keine Datenverarbeitung ertblgen kann also hin- 
genommen werden muss, dass gleichzeitig verschiedene Datenbausteine zur Ermittlung eines Datums zu empfangen 
10 sind, ernpfiehll es sich, gemaB Anspruch 15 aUe Sensoren eines Reifens mil einer zumindest soweii verschiedenen Uber- 
tragungsrrequenz arbeiten zu lassen, dass die jeweils empfangenen Signale schon von der Tragerfrequenz her voneinan- 
der trennbar sind. Dann brauchen zur Identifikation der DatenqueUe keine diskreten Phasenlagen des drehenden Rades 
festgelegt zu werden, in denen der Datentransfer erfolgen soli; vieimehr kann man dann quasikontinuierlich messen 
Mit dem Wort "quasi-kontinuicrlich" ist in dicscr Anmcldung gemcint, dass die Zcitabstandc zwischen aureinandcr- 
15 folgenden Sendeimpulsen kurzer sind als die Ansprechzeiten der Akruatoren. Rs hat sich als moglich erwiesen diese 
Zeitabstande mit 1/50.000 Sekunde zu bemessen. Selbst bei einer Geschwindigkeit von I80krn/h. also 50 m/s einem 
Radumfang von etwa 2 m ? also einer Drehfrequenz von 25 Hz, brauchte ein konventioneiies ABS-System oder ein Sy- 
stem gemaB crwahntcr PO7EP95/03864 die unrcalistisch hohc Anzahl von 2.000 Markcn (ublich sind etwa 60) auf dem 
Umfang, urn eine vergleichbare zeirliche Auflosung zu erreichen. Wahrend die zeitliche Auflosung bei dem erfindungs- 
20 gemaBen System auch bei geringen Geschwindigkeiten gleich hoch bleibt, sinkt sie bei den beiden konkurrierenden Sv- 
stemen proportional zur Geschwindigkeit ab. 

Die Krhndung erlaubt also beispielsweise auch bei Fahrten auf Schnee, fur die eher Geschwindigkeiten urn die 
60 km/h typisch sind als solche urn die 180 km/h, eine sehr groBe Flinkheit und damit Regelprazision. Bei einer solchen 
Geschwindigkeit betragt der Zeitabstand zwischen den einzelnen Messergebnissen also etwa ein Hundertstel dessen was 
25 bislang ublich ist. 

Moglicherweise konnen die Zeitspannen zwischen den einzelnen Messimpulsen noch weiter gesenkt werden - die un- 
terste Grenze liegt dabei zum einen darin, dass die Verzogerung im OFW-Glied groB genug sein muss, dass der primare 
Sendetmpuls bereits samt semem pnmaren Echo abgeklungen ist, bevor das langsame Echo zuriickgesendet wird und 
zum anderen darin, dass der nachste primare Sendeimpuls erst ausgesendel wird, nachdem das langsame Echo ab«eklun- 
:«) gen ist. c 

Aufgrund der hohen zeitlichen Auflosung der erfindungsgemaB gewonnenen Messergebnisse, ist es auch moglich 
diese mitiels der altbekannten Analog-Technik anstelle der Digital-Technik weiter zu verarbeiten. Evl. konnen die Si- 
gnale mitiels einer cinfachen Schaltung - z. B. einem klcinen Kondensaior und einem Widerstand - in einer an sich aus 
der Pulsauonsdammung hinter Gleichrichtern bekannten Weise noch weiter geglattet werden. Analoge Signal verarbei- 
tungsanlagen konnen bislang leichter mit der gebotenen hohen Schock- und Temperatur-Unempfindlichkeit ausgefuhrt 
werden als digitale Schaltungen. 

Es ist bcsondcrs zwcckmaBig, wenn a) ein Drchmomcntproporuonalcs Signal, b) cin Einfcdcrungs- proportion ales Si- 
gnal und c) ein Querkraft-proportionales Signal unabhangig von der DrehwinkelsteUung des Rades gewonnen wird weil 
^^ll C Drehwinkelmesser ein Polrad am konventionellen ABS-System oder eine Magnetmarkenspur gemaB 

PCT/EP95/03864 - entbehrhch sind. Dies senkl den Bauaufwand, schlieBt Fehlennoglichkeiten aus und venneidel, dass 
doch wicder cin Signal gcringcrcr Auflosung Ubcr der Zcit eingcht. 

In erster Naherung kann unter Vernachlassigung der Reifenabpiattung die Seitenwandtorsion mit der Vereinfa- 
chung, dass der Verband aus Giirlei und Laufflache einen ersten quasistarren Ring bilden und der Wulstkern auf der Felge 
einen zweilcn quasi-starren Ring bilden, fur die ortliche Seitenwandtorsion s Folgendes angeselzt werden: 

s l = V M + z sin(phi) 
S 2 = V M + Z sin <P h * + ~- 360°) 



35 



50 



55 



60 



s 3 = V M + z sin(phi + ~- 360°) 



S n = V M * Z sin (Phi + ^ - 360") 



wohei V M die zum Drehmoment proportionale Verdrehung des ersten Ringes (Eaufstreifen + Giirtel) gegenuber dem 
zweiten Ring (Felge + Wulstkern), Z die eine Exzentrizitat in der Z-Richtung (senkrechte Achse) zwischen beiden Rin- 
gen und phi der momentane Raddrehwinkel sei. s, sei die in der Seitenansicht erkennbare, zusammengesetzte Verfor- 
mung am Sensor S 1 , s 2 sei analog die in der Seitenansicht erkennbare, zusammengesetzte Verformung am Sensor S2 und 
so weiter. 

65 Aus diesem Ansatz lassen sich die nachfolgend genannten Becherer-Kleinhoffschen Formeln herleiten, die ohne 
Kenntnis des Raddrehwinkels phi quasi-kontinuierlich 

a) mit nur zwei (vorzugsweise aber drei, damit die selben Sensoren wie fur "b)" benutzt werden konnen) Sensoren, 
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die auf Verformungen in Umfangsrichtung ansprechen, die Messung des angreifenden Drehmomentes und 
cinf^crung?riatbcr ren ' Verformun 8 en in Umfangsrichtung ansprechen, (auch) die Messung der Reifen- 

Dr^Ztt^sZ™^ Cine 0atUr,iChe 231,1 gr68er S,C,Ch 2) gleiChma ^ — ilte " *— «W - 

s. + s ■ + ... S 
M = C M : £ 0_ 

n 

Bd Wen^ovo^n ^ t0 - d " W r l ml ; Ch ,f, n ^ luM ™*»>*8 W - Drehsteifigkei, des Reifens beschreibt. 
die SdSKSKTz ' aus- " groBer oder gleich 3) gleichmaBig veneilten Sensoren bestimmt sich 



Z = C, 





. + s 2 
n 


/ s x + s 2 + .. 


. s 

n 




n 











i if lS l C . 7 u ei T n T Elchf f ?° L r * de o r die OleichmaBigkeit der Seitenwandtorsion liber die radiale Erstreckung der Seiten- 

Bereich, in welchem sich der Sensor erstreckt, groBer als im ubrigen Bereich isf. dann ist C z groBer 1 ; dies dQrrte der Re' 
gelfall win. 1st hingegen die Torsionssteifigkek in dem Bereich in welchem sich der Sensor erstreckt ausnahmsweise 
kleiner als im ubngen Bereich, dann ist C z kleiner 1. ausnanmsweise 

^n^^WO 011145 ReifCn beVorzu S le voUstandige Reifenlast-Erfassung noch drei weilere Sensoren aufwei- 

sen die aut Quervertormungcn q ansprechen und damit die Messung der Seitenfuhrungskraft erlauhen. Auch die Ouer- 
l?^$!PX i Se " enwa " d kann Naherung - unter Vemachlassigung der Reifenabplattung und der Querbie- 

geweichheit beider Ringe, also unter der Idealisierung, dass alle Verformungen nur in den Seiienwanden eintreter^ m t el 
nem ahnhch einfachen Ansatz beschneben werden, namlich 

q x = A m + K sin(phi) 

q 2 = A m + K sin (P*i + -J- 360°) 
q 3 = A m + K sin (P^i + -jj- 360°) 



10 



15 



20 



25 



35 



= A m + K sin (phi + 



n-1 
n 



360" ) 



40 



^ft^f^+ riSS P^P 0 ™ 0 " 310 - "her dcm Rc tcnumfang gcmutcltc axialc Vcrschicbung des crstcn Ringcs 45 
(Laufsireifen + Gurtel) gegenuber dem zweiten Ring (Felge + Wulstkern) und K die Amplitude des uber dem Umfang 
n.cht konstanten ax.alen Verschiebeweges zwischen beiden Ringen sei, der gleich dem Laufflachenradius mal dem Kippf 
w.nkcl zwischen bc.de n Rmgcn is,. Als Kippwinkcl wird die Diffcrcnz zwischen Felgcnsturzwinkcl und LaTfflacnct 
sturzwmkel beze.chnet. r m ubngen stehe auch hier phi fur den momemanen Raddrehwinkel. q, sei die in der Ansiclu in 
Fahrmchtung erkennbare, zusammengesetzte Verformung am Sensor Ql, q 2 sei analog die in der Ansicht in FahSch 50 
tung erkennbare, zusammengesetzte Verformung am Sensor Q2 und so weiter. 
Dicscr Ansatz fiihrt zu den tblgcndcn Glcichungcn: 



A m = 

m 



n 



n 



55 



K = C R ~f2P 




V + V + • • • + % 



n 



-( 



q, + q 0 + . . . q 



n 



n 



60 



Dabei wird sich die Querkraft F q von der Radlast unabhangig als 
F q = C Fa • A m 



65 



einstellen. 
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Demgegeniiber wird sich die Querkraft F q von der Radlast abhangig als 
einstellen. 

Das Verhaltnis zwischen Cf. und scheint als ein Signal iiberdie Radlast auswertbar zu sein. Dieses fallt zwar nur 

thin T r h r k r- : 3 fu h dic BcladUng wahrcnd dcr Fahrt kaum andcrt - ausreichend genauc Riiek- 

schlusse auf die Radlast be. Ceradeausfahrt. Mil dieser Kenntnis der Radlast. kann in Verbindung mil dem Signal Z wel- 
ches die E.nfederung - d.e .m wesentl.chen vom Verhaltnis der Radlast zum Reifenluftdruck abhan e , - beschreib , eine 
Information uber den Lufldruck selber gewonnen werden. ^ 

Diese AusRihrungen z*igen. dm mildererfindungsgemaBen Sensor-Anordnung im rotierenden Rade im Reifenwulst 
m,i insgcsamt nur sechs Sensoren aJle vom Reifen iibertragenen Krafte samt Einfederung (die mil der Radlast korrelien) 
quast-konttnuterhch uber der Zen darzusteUen sind und zwar unabhangig von der Drehwinkelstellung des Radewlsoh, 
cinem mcht-roticrcndcn Bczugssystcm. Der Drchwinkcl (Phascnlage) braucht also bci Anwcndung dicscr Mcss-Algo^ 
nthmen nicht bestimmt zu werden. fc "ifco- 

Die Praxis sieht ein klein wenig ungiinstiger aus, was die Erfinder darauf zuruckfuhren, dass immer dann, wenn ein 

3b3«£ , h" ^^.f ?* ^ in I 6 " 1 die Lauffl5che im Widerspruch zur anfanglichen Idealisierung eben doch 
abgcplattct ist. dtc ob.gcn Glcichungcn nicht mehr ganz korrckt sind. Abgcschcn von dcr Moglichkcit, diese klcincn Fch- 
ler eintach hinzunehmen, gibt es verschiedene Methoden, urn diese Ungenauigkeiten z.u minimieren Oder ganz zu elimi- 



A) Man kann auf erne genngfugig groBere Anzahl (vorzugsweise: 4 oder 5) von Sensoren eines jeden Tvpes iiber- 
gehen und immer die Daten von solchen Sensoren. die gerade sehr flinke Zustandsanderungen durchlau'fen. elimi- 
n.eren und wahrend solcher Zustande die Berechnungen nur auf die drei verbleibenden Sensoren des jeweiligen Tv- 
pes absteUen (dabei uefert die Eliminalionsfrequenz geteill durch n als AbfaUprodukl noch ein zur Raddrehzahl pro- 
portionates Signal), oder F 

B) man kann eine so hohe Anzahl von Sensoren eines jeden Types einsetzen, dass sich im wesentlichen immer eine 
konslante Anzahl von Sensoren innerhalb des Lalsches befindet, sodass sich die Fehler uber der Zeit im wesentli- 
chen als konstanl einstellen. 

Nach bisheriger Erfahrung wird die Strategic A bevorzugt 
I X jCd n ^ f*™ 1 ""* eine uber der ^ ^hr dichte, also hoch auflosende, sehr genaue und kaum ver- 

rirhtfn .fnnl", M S, r ?" C t^ 1C 5 hcrvorra 8 cndC Dalcnbasis <=nnoglicht und macht nutzbar bcsonders flinke Regcl-Algo- 
nthmen und Slellglieder. ErfindungsgemaBe Schlupfregelsysteme kdnnen deshalb besonders genau bei Bedarf die maxi- 
male Reibkraft einstellen und bendtigen prakdsch keinen Sicherheitsabstand zum kridschen Schlupf. Wo es sinnvoU ist 
(auf E.s; kann uberd^s - freiltch unter fast vollstandigem Verzichl auf Lenkbarkeit - auch der Schlupf 100% erreicht 
werden, dcr auf his zur hdehsten Vcrzogcrung fiihrt. 

ger^Da^n^ *** DatenVerwertun S zuriick zur Datenidentifikation (d. h.: zur Identifikation der jeweili- 

Man , kann auch auf die - be vorzugle - VerschiedenarUgkeit der Tragerfrequenz verzichten. Zur Datenidentifikation wer- 
den dann gcmaB cincm der Anspruchc 16 oder 17 oder 18 die zum Empfangcr zuriickgesandtcn Signalc dadurch voncin- 
ander trennbar gehalten, dass sich die Sensoren gleicher Ubertragungsfrequenz in der Anordnung ihrer reflektierenden 
Strukturen unterscheiden. Anspruch 16 erfasst den Fall, dass alle Langskraftsensierenden Sensoren (SI) sich uberein- 
stitiuncnd der Ubcrlragungsfrcquenz fl bedicnen und alle QucrkrafUcnsicrcnden Sensoren (Sq) sich ubcrcinsti.umcnd 
dcr Ubertragungsfrequenz. f2 bedicnen. Dabci ist cs gcmaB Anspruch 1 8 auch moglich, dass f2 = f 1 ist, wenn allc Senso- 
ren eines Rades sich in der Anordnung ihrer reflekderenden Strukturen voneinander unterscheiden 

OemaB Anspruch 17 ist auch eine andere Art der Gruppenbildung moglich, wonach aUe Langskraft-Sensoren (SI) ei- 
nes Rcifcns cm crstcs, untcrcinandcr gleiches Muster rcflckticrendcr Strukturen und aUc Quericraft-Scnsorcn (So) cin 
S^;^ Muster reflekderender Strukturen aufweisen. Dann mussen alle Langskraft-ensierenden 

Sensoren (SI) eines Re.fens m.t verschiedenen Ubertragungsfrequenzen fa, fb, fc arbeiten und genauso alle Querkraft- 
sensierenden Sensoren (J>q) mil den selben untereinander verschiedenen Ubertragungsfrequenzen fa fb fc 

Man kann in Fortsctzung dcr in Anspruch 15 genannten Identifikation nach dcr Tragerfrequenz auch so wci. gehen 
dass nicht nur innerhalb eines Reifens sondern inneriialb der gesamten Schar von Reifen. die sich an einem Fahrzeug be- 
finden jedem Sensor eine andere Tragerfrequenz zugeordnet ist. Diese Ausfuhrung, die fur die Prototypen-IIerstellung 
zunachst gunsUg ,st, wird fur eine erhoffte Serienfertigung aber nicht bevorzugt, weil damit der Ersatzmikt nur extrem 
schwer bcdienbar ware, weil fur jede Radposition dann ein andcrcr Reifen crfordcrlich wurdc 

Besser erscheint fur die Signalidentifikation die Kleinhaltung des Signaliibertragungsweges in, Verhaltnis zu Spur- 
weite und Radstand. was eine Trennung der Signale von den verschiedenen Radpositionen schon nach der Signalstarke 
an der jeweiligen Antenne erlaubt. s ,;>LJ,,VC 

Wie an sich fur die OFW-Technik bekannu muss im Reifen zumindest eine Antenne angeordnet sein. Besonders be- 
vorzugt tur diesen Zweck ist ein konzentrisch angeordneter schmaler Ring aus MetaUfolie, der - bei hinreichender 
Schmalheit im Verhaltnis zur Seiten wandhohe und gunsuger radialer Plazierung - fest an den Reifen anvulkanisiert sein 
kann oder gar. Verletzungsgefahren im Belrieb und bei Montage besonders weit senkend, in den Reifengununi einvulka- 
msiert sein kann. fc 

^\Tr {n T m6 S, lichs ' weichen und ™ V*™™ haftungsfreudigen Material bestehen, Messinefolie 
ist also besser als Slahlfohe. Der nuttlere Radius eines solchen Folienringes als Antenne sollte gemaB Anspruch 19 vor- 
zugswc.se nahc oder cxakt be, dem Radius liegen. auf dem die Karkassc im Querschnit. eincn Wendcpunkt z^igi Auf 
d.cse We.se werden AusbeuletTekte. die ansonsten krkisch werden konnen fur die Dauerhaltbarkei. der Vferbindung zwi- 
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schen Gumini und Meiall. sehr klein gehalten. Ferner ergeben sich so in synergisuscher Kombination mil den Merkma- 
!en des Anspruches S erforderliche Kabellangen von nahezu oder ganz Null. 

Insowcit jcdcm OFW-Scnsor c i nc cigcnc Antcnnc zugeordnet scin soil - niit den bcrcits zuvor bcschricbencn Vbrtci- 
len - kann ein solcher Metallfolien-Ring durch Unierbrechungen in entsprechende Sektoren gegliedert sein, wobei je- 
weils einem Sensor ein Sektor zugeordnet ist. J 5 

Die erfindungsgemaBen sensorenLhaltenden Reifen und deren Weiierbildungen dienen der Schaffung eines Reibkraft- 
rcgci-Systcmcs gemaB Anspruch 20 fur ein Fahrzeug. In cinem solchen - bcrcils crwahntcn - Rcibkraftrcgclsystcm nach 
Anspruch 21, in dem alle verwendeten Sensoren (S) auf der gleichen Ubertragungsfrequenz arbeiten und - z weeks Si- 
gnaltrennung - jeder Radposition zumindest eine nicht-rotierende Sende-Antenne (Gs) und eine nicht-rotierende Emp- 
fangs-Antenne (Es) zugeordnet ist, von denen zumindest entweder die Empfangs-Antennen oder die Sende-Antennen - 10 
vorzugsweise sowohl die einen als auch die anderen - eine Richtcharakteristik aufweisen, wird vorzugsweise gemaB An- 
spruch 22 jede Sende-Antenne nur in bestimraten Drehstellungen des Luftreifens angeregt. Dabei sollen die Drehstellun- 
gen naturlich so gewahlt sein, dass die verschiedenen Sensoren eines Rades eben nicht genau gleichzeitig abgefragt wer- 
den sondcrn so wcit zcitlich vcrsctzt, dass hierdurch die Signaltrcnnung wcitcr untcrstutzt wird. 

Vorzugsweise wird gemaB Anspruch 23 jeder Sensor (SI) zur Ungskraftbestimmung und gemaB Anspruch 24 jeder 15 
Sensor (Sq) zur Querkraftbestimmung jeweils nur in einer Stellung senkrecht iiber und/oder unter der Raddrehachse ak- 
tiviert. Dabei reicht bereits ein einziger Sensor (SI bzw. Sq; zusammenfassend auch als "S" bezeichnet) aus; vorzugs- 
weise werden abcr zwecks hdhcrcr Auflosung und Rcdundanz sowohl fur die Langskraft- als auch fur die Qucrkraftdc- 
tektion drei Sensoren eingesetzt. 

Die vom Reifen ubertragenen Langskrafte korrelieren weitgehend unabhangig von der Reifeneinfederung mit den 20 
Torsionen, die senkrecht iiber oder unter der Raddrehachse auftreten. Sie korrelieren auch mil der Summe der Torsionen, 
die der Reifen waagerecht vor und hinter der Drehachse zeigt. 

Die Reifeneinfederung korreliert mit der Differenz der Torsionen im Drehsinn, die der Reifen waagerecht vor oder 
hinter der Raddrehachse zeigt. Die Reifeneinfederung liefert eine Aussage zum Verhaltnis zwischen Radlast und Reifen- 
druck. ^ 5 

T.etztgenannter Effekt soil mit einer Weiterbildung der Erfindung gemaB Anspruch 25 zur weiteren Steigerung der 
Fahrzeugsicherheit ausgenutzt werden. DemgemaB sollen - den Aufwand begrenzend - die gleichen, der Langskraftbe- 
stimmung dienenden Sensoren (SI) zur Reifeneinfederungsbestimmung verwendet werden und dazu nur in einer anderen 
Stellung, namlich waagerecht vor und/oder hinter der Raddrehachse, aktiviert werden. Auch hierfur wurde bereits ein 
einziger Sensor (SI) ausreichen; allerdings ist eine groBere Anzahl bevorzugl, besonders bevorzugt: 3. no 

Fur besonders hohe Qualitatsanspriiche empfiehlt sich eine hohe Auflosung uber der Zeit. Wenn die Sensoren nur in 
bestimmten Drehstellungen abgelesen werden - was die Datenidentifikation wie beschrieben erleichtert - gelingt eine 
solehc hohe zeilliche Auflosung am chest en nut einer sehr hohen Anzahl von Sensoren. Dem stent, zumindest bislang, 
aber ein zu hoher Preis fur Sensoren im allgemeinen und auch fur OFW-Sensoren im spezieilen entgegen. 

Die gleiche zeitliche Auflosung kann mit einer geringeren Sensoranzahl realisiert werden, wenn dafur die Anzahl der 35 
Auslesestellen erhoht wird. Die Daten aus solchen Stellungen, die sich nicht genau senkrecht uber oder unter oder waa- 
gerecht vor oder hinter der Drehachse behnden, sind abcr erst nach Vcrkntipfung nut gccignctcn Winkclfunktioncn vcr- 
wertbar. Uberdies wird die Gefahr einer Doppelempfangnis - also im Ergebnis einer Fehlidentifikation - umso groBer, 
desto dichter die verschiedenen Sende- und Empfangseinrichtungen angeordnet sind. Von daher sollten man allenfalls 
auf acht gleichmaBig verteilte Winkelslellungen zur Auslesung gehen. 40 

Die Erfindcr haben abcr crkannt, dass cs sich trotzdem lohnt, obigc Dcnkrichtung wcitcr zu vcrfolgcn; untcrschcidcn 
sich namlich gemaB Anspruch 26 alle innerhalb eines Rades verwendeten Sensoren in ihrer t Jbertragungsfrequenz und/ 
oder ihrem Reflexionsmuster, dann kann aus der Gesamtheit der von diesen Sensoren gelieferten Daten jedes einzelne 
Datuni einern einzelnen Sensor zugeordnet werden. Die Messdatcnerfassung braucht dann also gar nicht an irgendwel- 
chc Winkclstcllungcn gebunden zu werden. So wird eine quasi-kontinuierlichc Datcnlicfcrung gemaB Anspruch 27 mog- 45 
lich, also eine zeitliche Auflosung. die weit oberhalb der aller bekannten Systeme liegt. 

Die Datenverarbeitung, insbesondere die bevorzugt selbsttauge Eichung des Reibkraftregelsvstemes, wurde aber zum 
cinen erschwert durch die Notwcndigkcit der Drchwinkclcrfassung und im iibrigen bcsdmmt das Signal mit der gcring- 
sten zeitlichen Auflosung die zeitliche Auflosung des gesamten Datensaty.es; Drehwinkelsteliungen werden aber hei iih- 
hchen Systemen nur auf etwa +/- 3° genau erfasst (entsprechend 60 Marken auf dem Umfang). An dieser Hurde setzt die 50 
Weiterbildung gemaB Anspruch 28 an. dergemaB das Reibkraftregel system nach Anspruch 27 dadurch gekennzeichnet 
ist, dass auf cinc Mcssung des Drchwinkcls (phi) des Rades ubcrhaupt vcrzichtct wird und stattdessen die Daten, die von 
den Sensoren eines Rades quasikontinuierlich gel iefert werden, in einer Logik-Schaltung so zueinander in Beziehung ge- 
setzt werden (beispielsweise mit einem Algorithmus gemaB den Becherer-Kleinhoffschen Gleichungen zu M. Z, A m . K 
und F q gemaB Beschreibungsseiten 19 bis 21), dass am Ausgang der Logik-Schaltung solche Daten ausgegeben werden, 55 
die sich auf ein nicht-roticrcndcs Koordi n ate n system bezichen. Solche Tx>gikschaltungcn, die lediglich die Opcrationcn 
des Addierens, Subtrahierens, Multiplizierens, Dividierens; Quadrierens und Quadratwurzel-Ziehens zu enthalten brau- 
chen, sind billig. schnell und zuverlassig. 

Urn fur ein OFW- Mess- System gemaB den Anspruchen 1 und 9 uberhaupt erst einmal die Funktionsluchtigkeit nach- 
zuweisen, ist es zunachst sinnvoll, die eigentliche Sensorflache, also die piezo-beschichtete Platte, innerhalb derer die 60 
akustischelektrische bzw. akustische Welle laufen soli, durch ein Gehause vom Gummi zu trennen. Dadurch wird schon 
im Ansatz vermieden, dass diese Welle durch die hysterese-bedingte Dampfung am umgebenden Gummi so stark abge- 
schwacht wird, dass keine ausreichende Energie mehr zur elektrornagnetischen Ruckubertragung besleht. 

Erste Prinzip-Versuche zeigen aber, dass etwa ab einer Sender-Tragerfrequenz von 200 kHz die Hysterese-Verluste 
klein genug gehalten werden konnen, dass man doch auf ein Gehause verzichten kann. GemaB Anspruch 29 sollte der 65 
Einsatzort der OFW-Sensoren daflir auf Orte beschrankt werden, die frei sind von - dampfungsreichen - Butylkau- 
tschuk, also nicht auf oder in dem der Luftdichtigkcit dienenden Inncnlincr. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einiger Figuren naher erlautert. Es zeigt: 
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JO? 1 * m ( Ma 1 ^ slab » : 1 d ! e hte obere Halfte eines Querschnittes durch einen erfindungsgemaBen Reifen in einer 
solchen DrehsieUung, dass em Umfangskrafisensor sichtbar wird gemaoen Keiren in einer 

Fig. 2 in. MaBstab 1 : 1 die rechtc obcrc Halfte cincs Querschnittes durch den gleichen erfindungsgemaBen Reifen ie 
doch in einer solchen Drehstellung, dass ein Querkraftsensor sichtbar wird ngsgematsen Kciten. jc- 

' aus^ll'tdem^S^ ""iedhche Detail-Ausfuhrungen jeweils eines Ausschnittes 

aus iig. i nut aem wmstkern 3 und einem daruber angeordneten Langskraftsensor SI saml dessen Wurzel und zwar- 

WulsUem kC,lfbrm e Cn in haftlcraftschlussigcr 4rbindu„g zum rcctocc^^^^ 

Si„gtD^^ e L k r ; i ^r 8en SenSOrWUrZe ' » - formsch.Ussi g er Verbindung zum rechteckfdrmigen 

kSn^r^SSm 86 " S ™™' i0 haftkraf «" Und formschiOssiger Verbindung zum in, Querschniu e.wa 

A S^SS SaSH? 1 - Ma6stabe — — 

Fig. 4 mu vollstandiger Trennung der sensitiven Flache vom umgebenden Gummi 

Fta * ™i! Trennung nur der piezobeschichteten Seite der sensitiven Flache vom umgebenden Gummi und 

F.g. 6 mi, vol stagger Einbettung der sensitiven Flache in den umgebenden Cumnu also ohne ieXhe TrennunP 

Die Fig. 7a bis 7c zeigen - in Analogie zu den Fig. 3a bis 3c - in vergroBertem MaBstabe unterschiedliche Detail Aus 

wJSke 7 ™™ 1 Ciner keilfSrniigen Sensorwurzel in haftkraftschliissiger Verbindung zum rechteckformigen Single-Draht- 
SfS^^SSJ^S^ SenSOrWU - el to haW -»- fonascWussiger Verbindung zum rechteekronnigen 
kre^Jden S^ufS gCn S< ™ rZel in ha » und formschlussiger Verbindung zum im Querschniu e.wa 

Fig. 8 zeigt in. Langsschnitt einen Querkrausensor; im Querschniu sollen die Querkraftsensoren so aussehen wie fur 
die Langskraftsensoren bere.ts in deren Langsschnirten gemaB den Fig. 4 his 6 vorgeschlagen 

A^^SSZZSSSZ" MafiSt3be ^ ^ erfindun ^- a ^n. -sorenthaltenden Reifen in der 

u Jig. 10 zeigt einen Dalcncrfassungs- und -verarbeitungsplan fur ein crfindungsgemaBes System zur Reibkrafiregclung 

beSLL 1 , ^^^^^^S^ quer zur Fahflrichtun * einen — 

schenden - P.crcc-Kerncn odcr mit - im Querschnitt rund aussehenden - Kabclkernen ^ uerithnllt 

Urn den Wulstkem 3 ist weiterhin in einer fiir PKW-Reifen ublichen Weise eine einlagige radiale Karkasse 4 aus tex 
ilen Fest.gke.tstragern, beispielsweise Rayon, geschlungen. Der von Karkasse und Umbuck umschfun^ n^eiich 

Radial I auBen anschlieBend an den Wulstkem 3 ist innerhalb der GalgenschUnge ein Kemreiter 6 einsebaut Dieser 

Zt A, «n eSem bevo ™8«f n Ausfuhnmgsbeispiel derErfindung an zehn gleichmaBig Uber "verteUteJstel 
len Aussparungcn auf, in denen |cwcils ein Sensor S angcordnct ist 8 verteuten Mel- 

9 uerechni,t - < * bene ist in ^r Fig. 1 so gedreht, dass ein Umfangskrafisensor (= Langskraftsensor) SI mit der Breit 
seite semer zungenformigen sensitiven Flache Ssl sichtbar ist. Die Schmalseite der sensitiven Rache Ssl is, in itnem 

un^tl 1 V " IV 2? h * 3r ' T 3lS , ver S r ° 6erter Detail-Auszug in der spater naher behande ten Fig 4 geze gt die Ffe 5 
und6 zcigcn in zur F .g. 4 analogcn Darstcllungswcisc andcrc Ausfuhrungcn fi ez eigt, die 1 i K . 5 

Der Sensor SI ist bei dieser Ausfiihrung, genauso wie der in Fig. 2 eezeiste Sensor Sn dp« eloign w»if» 
IS ra ^ al a K 6en f • ^ SCine mH g estrichelte » Linie'maiienSSS £ 

liegt, wodurch eine luftdniekunabhangige Messung erzielt wird. Wo auf die Luftdmekunabhangigk^ve^ic^et werden 
kann Oder soil warcn auch kurz.ere Sensorabmessungen moglich, etwa herunter bis zu Smm. Die ^Ncigung o^s Scn^rs cT 

fZl^V . e " k0n " te f"" kle '"er gewahlt werden; sie konnte sogar zu Null eingestellt we den w e'nTe fir 

miges Zwischenstuck an der Sensorwurzel entbehrlich machen wiirde 

kriftinct"''/' 8 ' ! ^ 2 ' de " Selbe " Reifen 1 "W 1 - isl die Quersehnittsebene so gedreht, dass ein Quer- 

kraftsensor Sq m.l. der Schmalseite seiner ebenfalls zungenformigen sensitiven Hache Ssq sichtbar is Auch bei ^ ten 

^nw n R 50 ' 6 " Sq , befindel SiCh diG radiale MkK Ssra der sensi ^ ve " F'ache im gestricheU geze g'en ^ Karka^s- Wende 
rFig!8 e gSr ,e SenS ' U FlaCh£ ^ ^ " einCm L ^sschnitt Vrn-Vrn sichtba, wie in'gr^rem wSbe 

Die Fig. 3a zeigt in vergroBertem MaBstabe einen Ausschnitt aus Fie 1 mit dem WiiUrkpm 1 „ n H a*™ a - u 
dt^nSSSn^^^^ 

ner ausre.ehend groBen Koniaktflache zum darunter befind.ichen Wul.MkeTn die notigj InB^JJ^'SlLS; 
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W^ttt*' Kautschukumspritzung 3.1 des Wulstkemes 3 erzielt. Zumindest die radial innere Seite der 
^ScSstdS'. mt 8 ^ r delBldchen beschichtet sei "' um hi " »** der Vulkanisation eine hohe Haft- 

n Jh 8 ;^' 8 ' 8 lei< L hem M jf^ eine andere Ausfuhrung der Sensorwurzel rWs. Hier tritt z.ur Kon.aktklebrigkei, 
noch e.n Formschluss runzu. Dafur ,s. e.n weiterer Draht oder ein Textilfaden so Uber den radial auBeren Bereich der 
Sensorwurzel rWs gelegt, dass deren radial innere Sehe gegen die radial auBere Seite des Wulstkemes 3 druckT Dabe 
kann der wci.crc Draht auch cmc zusatzlichc Windung des den Wulstkcm bildcndcn Drahtes scin 

Fig. 3c zeigl in gleichem MaBstabe eine dritte AusRihrung der Sensorwurzel rWs, hier aber im 7usammensniel mil ei- 
nem Kabe.kern. Urn auch hier einen zusatzUchen Formschluss zu erzielen, ist die SensorwurTef~s e a^ isch 
slauchbarer Ring ausgebildel. der vom gesamten Kabelkern durchdrungen wird P'astiscn 

Air Montage werden zweckma6igerwei.se alle Sensoren SI und Sq, die am betrertenden Wulstkern 3 befes.ist wer den 
solten. vor der Endlosfiigung des Kabelkemes auf das den spateren Kabelkern bildende Drahtseilstuck aufgXen da 
nach wire t d.eses Drahtse.lstuck zum endlosen Ring gefugt, dann werden die Sensoren in den richugen - vorzulswelse 
gfc.chmaB.gcn - Abstand zueinandcr gcbracht und ausgerichtc. wonacb die Sensoren dann durch cine StSnTdcr 

^°o7* ge " ienS T w £ ' n , ^ fixie " 1 ^ rden - D ^ei kann eine - zweckmaBigerweise die zuerst gesuuch te - Isen 
fomuge Sensorwurzel rWs gleichzeiUg als Endlosfugemittel fur den Kabelkem dienen 

diul SSonsach fe. 8e$amte M ^ ^ Wuktkemes 3 " und damit Censor - auf gleichem Ra- 

Bei anderen Endlosfiigetechniken fur den Wulstkern. insbesondere in der Umgebung eine* I.agenendes beim Pierce- 
Sch"; ? n T % hln8egen Abweichun S en in d " "dialen Positioniertmg d!r verschifdenen Sensoren e ner 

™.f h £ * e " SC k " nnen Venneidu "8 ei «" Positionierung am Lagenende. oder durch an- 

gepasst hohe Sensorwurzeln kompens.ert werden. Oder aber die Abweichungen werden durch eine indi viduelle. aus Ko- 
stengrunden automatis.erte, E.chung alier Sensoren eines jeden Reifens nach dessen Vulkanisauon unschadlich gemacht 

Die ,m Detail w.e auch inner ausgebildeten ringfdrmigen Ensembles aus Wusltkem 3. Kemreiter 6 und Sensoren SI 
und Sq dann werden zweckinaBigerweise in solcher Drehstellung auf die bereils endlos gefligte Karkasse geselzt dass 
H S nK ga H 7 SOntl r ^ d u V tagskn,ft sensierende " S^^ren SI, moglichst wei. von der KarkassfugesteMe em- 
£?rS£* > 7 e l S1Ch ' d . 3SS Cine Uber dem Umfan 8 moglichst gleichmaBige Torsions- und Biefesteifigkeit 
der Re.fenseitenwand angestrebt werden sollte, vorzugsweise durch Anwendung der Lehre gemaB der noch n icht vf rof 
fendichlen deulschen Patentanmeldung 197 46 618. 

™% ZUVOr schon kurz envahnten Fig. 4, 5 und 6 zeigen unterschiedlich komplexe Bauausfuhrungen von solchen 
OFW-.Sensoren.wiesieturerfindungsgema(3eReifengeeignetsind 

Innerhalb dieser Dreiermenge von Figuren verkorperl die Ausfuhrung gemaB Fig. 4 den hdchsten Grad von Funklio- 
~" ng: . . dur ^ cn f ™ uracl rWs isl aussi;r ci ™ r scnsilivcn Flachc Ss mil cincr piczokrislallinen Schicht Ssp dar- 

sel! « I r k ° mpl : lt " mSChhe6endeS (Jehause SO fest angeordnet. Wahrend das radial innere Ende der 
sensitiven Flache Ss biegefest an der Sensorwurzel rWs befestigt ist, ist das radial auBere Ende der sensitiven Flachc Ss 
zwischen zwei reibungsarmen Schneiden SC spielfrei aber schwenkbar gelagert sensiuven i-tacne 

Wirkcn nun Kraflc F - hier Umfangskraftc Fl - in cine der gczeigtcn Oricnticrungcn, wic dies bci cincr Scitcnwand- 

™? des H Relfens der F ^ » verbiegt sich das Gehiiuse SC3 und nimmt vermiitels der Schneiden SC das adial au- 
rZl h f r f enSU \ ven , F1 * he r Ss mu - sodass auch die ^nsitive Flache verbogen wird. Greift am Gehause SG eine von 

echts nach links wu-kende Kraft an. so wird also auch die sensitive Flache Ss nach links verbogen und dainUdL Bo K e£ 

zun 8 g^ VCr,angCrt; ^ Um£CkChrtCr ^norientierung kame es cntsSrechcnd zu cincr Sr- 

Abgesehen von den Schneiden SC und der Sensorwurzel rWs hat bei dieser Ausftihrune die sensitive Flache Ss kcine 
Vcrbinclung zu dem das Gehause spiclfrei und vorzugsweise haftend umgebenden GummirDcmzufolgc ist 'chon von lor 

H " ;>hT 8 C, "k -r ha ( d ' ,ChC T 1)Sm Pf""S acr Vcrformungswellc innerhalb der P iczx>kri S tallincn Schicht durch den 
das Gehause umgebenden Gummi ausgeschlossen. 

Von der Ausfuhrung gemaB Fig. 4 gelangt man zu der gemaB Fig. 5, indem die in Fig. 4 noch separate linke Gehau- 
sewandung „,„ dem Substrat der sensitiven Hachc Ss, auf wclcher sich die piczo-kristallinc Schicht befinde. zu cinem 
emz gen Bauteil verschmolzen wird. Die piezo-kristalline Schicht is. z.ur Innensei.e des Gehauses gewandr ie komn" 
infolgedessen nach wie vor mcht direkt mil Gummi in Kontakt Kommt. 

Den Vbrteilen der geringeren Teileanzahl, des geringeren Platzbedarfes und der geringeren Beeinflussung des Reifen- 
"a t' H 13 " ^" Piczo - I - achlcuton h ° cb cingeschatzte Risiko gegenuber, da^s die mechanisch nun vie. groS- 
, h " g a " d£ " UmS J ebe ,'! den ° Ummi - Wenn auch indirekl - namlich durch Hinwirkung auf die unbeschich- 

Nth Ins 5 ? 5 lVen , naCh ! " d ' e Verfo ™ un g swe ^ in^rhalb der piezokristallinen Schicht zu sehr dampfen konnte. 
chcnH Lh r p " g vorhe S u enden e'genen Erfahrungen bleibl dieser nachteilige Efifekt aber hinreichend klein bei hinrei- 
derllhen M^tT nZ: ' n rc ' Ch Schrschncllc '- Vcrformungen konncn die fur cine plastische Gummivcrformung erfor- 
ShirTveSrL UlUmSte " Un 8 Cn " W,e '"^ IS chen erkannt wurde - namlich kaum stattfinden. weshalb sich das Gummi 

ein^V^'^H 8 - " aCh F - S ' l ma u hl u V ° n vo ^ enannter Erkennmis noch regeren Gebrauch und verzichtel uberhaupl auf 
r S 1 1- " m d ' e se " sltlve . I - |ac he herum. Dadurch werden nicht nur die Baukosten minimiert sondem auch der Bau- 
raumbedarf tut jeden Sensor innerhalb des Kemfullprofiles (= Apex). Zwar ist es grundsatzlich nie zu vermeiden dass 
e n Messgerat oder Sensor auf das zu vermessende Bauteil zuriickwirkt. jedoch ist diese an sich unerwtinschte Mc'kwTr! 
so am gering^en^ Baurau,nverklelnerun 8 i»»"erhin verringert. Auch die Ruckwirkungen auf den Reifenrundlauf sind 

Allerdings sind die Ruckwirkungen schwankender Gummiqualitat - sowohl der Schwankungen von Chat-e zu 
S Z e h aUCh h der , V ° n Tem P erat ". r z " Temperatur, als auch der von Reifentype zu Reifentype - auf die Eichkurven am 
mTfl Fi„ U " bCSChadC * dCS ' Cn - daSS d,C Hrfindcr crwartcn - dass mit dcm Hrreichcn groBer Stuckzahlcn die Ausfuhrung ge- 
maB F.g. 5 bevorz.ug, werden wird und mil Erreichen noch wei.gehenderer Durchsetzung die Ausfuhrung gemaB Fig 6 
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die h er r Pr r ypen gebaui * ««« die ^ 

gebracht, sodass zu deren SrSK?^^^ 

Sg P, grammc gcraumc ze, 2U ihrcr Durchfiihn]n g 8; b - r d r„ ssr a sssisis jsssf; 

0 ve^"^^ Wi t sie * SensorgemaBFig. 4 eingebau, ist, in 

Sensor zugeordneL, hfcr nur S^ntt Seile Ss P' Die ™ ^er den. 

nur eine ausreichende Energie b SalSlfe™ ! ' e "" e *' em P fan S e ^n. noch keine Information sondern 
iiber Leitungen 7 und 8 Tdkln der So™™ "rwKS 'n ?^ A ™eldung auch Primarsignale genannt. werden 
gen 7 und 8 leiten die Prim^signa^ !" ^T* Fliiche S « eingeleitet. Die Leitun- 

« energie in eine Korpersehallwf.le umsetz" die SK^X^^" ^T^' T*," 1M dCr cn 'P fa ngcnen *-k- 
gesandt wird. umseia. n le senkrecht /.urn Interdigitalwandler .nnerhalb der Piezokristallschicht aus- 

-sitivenFmeheCaber^ 

reflektierende Linien R Die hiervon zuruck P eworf P n^ « „ . Ausbreitungswege tnfft sie auf teil- 

iiber die Eleklroleilungen 7 sTdTe zuSnle Anfe ° S e n nZur0ck zum Interdigitalwandler I und von dort 

Stauchung bzw. 13eimm^^^^^^^^ ^ ^ unlui,lelb ^ Naehbarcchaft eine Zone von 
gestab. Eine verringert ? IvlTst „ro if \ 7 ^ ^ DnJckstab . ^"dem u m einen Bie- 

Ma^enbe.egung j^der Druck^ — ^ eine erhohte 

gig^oSTer^rr «- wesentlieben unabh.- 

renden Linien R und damit auch d* Z XL lhv J* ■ I ^ der geometnsche Abstand zwisehen den reflektie- 
...en Echo,: W^SSSST^^ T lelZtliCh "ervorgerufenen langsa- 

pcrschaU-Laufwcge ^£^^^^J^^ Wg ^ tl k °T* ? dner ^""gerung der Kor- 
ses gilt in der Drujkzone. Diese ^^^Xf^t^nt^r *** l ^ 

-SS^ , Linie R - In^ations^run, ausreichen: der zu erfas- 

derSensorwurzel ^Z^^^ Linie und den, 

we' ^SSffiT SS^SSSS££X R , in 68 die Gewinnung 

ler Sensoren. Die ver^h Sen W^Sf™^™ Informanonsquelle, also der Idenufikation individuel 

der in der Anzab, und/odef ^V^g S^SSSSSSSt^ ^ *° *™ 

Scnsor-Identifikation ^SS fS^SJS^SJSS 2STT"lf C ' nSchlie6lich Q-Uenerkennung. also 
aufwescn. Wei, so das ****«nmZ%^^ tei^cktierenden Linien 

Baustein der Auswertelogik-Einheit hinterlpoi 7 ,> «, P rH»„ k , . m "S cs PC"cncrt ist, also mcht in cmcm vorgcschaltctcn 
trainierendes neuronal NetoSk mogHc£ ^ Bei v^hh « ' ^ AusfUhrun 8 be ^nders leicht ein selbst- 
gegenuber der mil cin« cinS 5 , Sen ^' 8,oBe ' Sl diC Em P find "ehkeit dieser Ausfuhrung 
4 in dem MaBe JSHf^ , S5Sl^ 1 ^^ Hefercnzmuster nicb, ,nebr starr is,, sondern 

Wulstkem 3 und 

tangicrender Anpassunc der Ncicunn der scnJitivon Ws,hn « i xi - Sensors ist keilartig ausgebildet zwecks 
-icbt eine leic h te P steifelnd 5S2^SS3 S^n^n, wIT^ ^ ^ ™^ 

^^^^^S^SS^S^^ T 6 iCh6nd gr ° 6en zum damnter 

3.1 des ™^?J&T%^ 

Chen beschieh.e, sein. u m hier nach der Vulkanisation Z^^S^'^!^ ma " " dCr&]Ci ' 

dial auBeren Bereieh der Uensorwur^l ^-fegt A«"<£i rStaHnr^T •, "* l ^ ein ^, Xlilfadt;n so ^ *™ «r 
i.n Zusaimnenspie" mSrn Stem Um^h ""f- ^"^"^^"g der Sensorwurzel rW s , hier aber 

^SSSSSfiS 3^S.c£S^^ t ^ersensifiv-e^che S s, die venni,- 

gclcst an der Scn.sorwu^ rWs u^tvt S^^Sr^ ? !" T 

be,den re.bungsarmen Schneiden SC erkennbar; die die bei Belastung **nj££EZ^^J^^ 
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Flache einleiten. 

.^f 18 - 9 Jfi eine Ansicht auf die axial innere Seite eines Rades mit einem erfindungsgemaB mil Sensoren Sll SP SH 
S14 und SI5 zur Langskraf.bcs.immung und Sql. Sq2, Sq3, Sq4 und Sq5 zur QucrJafibestimmung ^Wckten RcScn 1 
Der Re.fengumm, und d,e Festigkeitstrager darin mit Ausnahme des Wulslkemes 3 sind hier al i™ r ent aneenom- 
men. aboweder sichibar noch sichlbehindemd. Dadurch sind alle zehn Sensoren S und die zugehorieeTAntennen aTu 
sehen. Jeder Sensor S is. - w,e hier dargesteUt - zweckmaBigerweise direkt an seine Antenne A angefchloss^ " wL hier 
dadurch crreicht wird. dass jcde Antenne A als gefaLtcter Dipol ausgcfuhn ist. also als ein schr scWaS To Z dcsTc ci 

™1T S ? T° g - mUt ' 8 ? <1C , r „ Anschlussstelle g^schlitzt is,. Die Antennenenden sind an die aus der Senso^ur^l he 
ausragenden Leitungen 7 und 8 angeschlossen. wie bereits in Fig. 6a gezeigt sensor* urzel her- 

Die Anlennen sind auf der axial inneren Seite des Kemreiters 6 angeordnel. sodass der Verbund aus Wulsikern 3 „„H 

en.hT Ah 8g h ' Ke T reUCr 6 a !' eine - San, " iche Reifen anzu ° " lnende Komponenten Sr^&h^SS,i"em 
HHh, H S6Se v r T" de " zus ^ hchen Verfahrensschritten zur Sensor- und AnttnoenbestOckuw ; die* ^ WrbundeT 
ble.bt also das Verfahren zum Aufbau des Reifens unverandert. Uberdies sind die Anlennen tei Antoina^a 
durch die hcrurn geschlungcne Karkassc genauso wie die Sensoren gu, vor Vcrlctzung g™htai * * ^ 

Der Sensor Ml steht milder Antenne All in Verbindung. Der Sensor SI2 steht iiber milder An.enne AP in Verhin 
dun S Emsprechend sind die Sensoren SD, S14 und S15 mit den Anlennen A13, A14 bzw. ALS verbundTn AnaTog istSe 

^i, e H f 36 "^" l ql b,S , S ?. 5 "* jCWeilS dner Amenne A ^ bzw A <* etc - b ™- Aq5 verbunden g ' 

Wc 1 d.c Zuvcrlassigkc.t und Oenau.gkcit der Langskraftbcsiimmung von noch hohcrcm Range ist als die Zuvcrias- 

Al I hU^rTH e " ^Q™*™™*.**™™^ «nddie zu den Langskraftsensoren Sll bis SKgehorenden An ennen 
Al l b.s Atf so auf der axial inneren Seite des Apex 6 angeordnet, dass ihr mittlerer Radius dem Radius enaprich, auf 
wXTb2"Te 2) K - k — W -de P unkt liegt. So ist die Bedrohung durch .naleriETdendJ 
Oue^en^ntnl hU £ " m ^mentftnmgen Antennen erfahrt, minimal. DemenLsprechend sind die zu den 
yuerkrartsensoren Sql bis Sq5 gehorenden Antennen Aql bis Aq5 so auf der axial inneren Seite des Ane, fi 3 n<».„,vW. 
dass ihr mittlerer Radius groBer is. als der Radius, auf dem der Karkass-Wendepunkt He". Di ?£ 

^TZ^^^^^^ dCre " «~ » W ^Lnsoren gehort und deren™ 

Es list theoretisch nalurlich auch mdglich, alle Antennen innerhalb eines einzigen Ringes anzuordnen innerhalb dessen 
s.ch dann Antennen von Langskraftsensoren mit solchen von Querkraftsensofen abwlchseln. Da abe r zwecfc ausrc" 
chender S.gnafirennung und Signage die (sich in U.ufangsrichtung des Reifens erslreckende) AnLnenmnire nZ 
des.ens e.n V.enel der Funk-Wellenlange (kurz "Lambda- V.erter genannt) hetragen soil ^e die, , 2 " bef e iner so I o-" 

Zumindcst fur die crs.cn Protolypcn hat sich abcr die Anzahl 5 pro Sensonvp bci ciner Funkfrcqucnz von ctwa 433 
Mhz als besonders gunsug erwiesen. was die Unterbringung innerhalb eines einzigen Ringes vonTntennen ^bei einem 
Wulsuiurchmesser von 15 Zoll mcht zulasst, weil die Umfangslange jedes gefalte.en Dipols Lambda/4 betragt. also etw^ 

.. Inl * CZ f ^S'cn Bcispicl soil die Funkfrcqucnz allcr tunf Langskraftsensoren SI 434 Mhz betragen und die Funkfrcqucnz 

len JZ Su 1 *" 50 ™^ e ^ aS niedfiger Uegen - nSmlic " 4 ^ Mhz betragen; die Antennen Aq ZkZ ?S 
sensoren sollen in e.nem auBeren Kranz von geringfugig langeren gefalteten Dipolantennen angeordnet sein als d eTn- 
tennen Al in einem inneren Kranz auf dem Radius des Karkass-Wendepunktes angeoranet sein als d.e An- 

D.c Datcnident.fika.ion innerhalb der Mcngc der Langskraftsensoren SI crfolg. genauso wie innerhalb der Mcnce der 
Querkraftsensoren Sq durch unterschiedliche Reflexionsmuster. inncrnaio acr Mcngc der 

Fig 10 betrifft das gleiche Ausfiilirungsbeispiel wie Fig. 9 und zeigt in der linken Spalte die aktuell erfassten Daten 
namheh die Datcn si b.s s5 der Langskraftsensoren Sll bis S15 und die Daten ql bis «5 der S^SSSTiV to 

Des weiteren sind ein luftdruckunabhangiger - Faklor C z (siehe zu seiner Erklarung Seite 1 9. vorletzter Absatzl) zwei 
Propon.onal,ta«faktoren CmKp)] und n z [(p)] die bei der hier gewahlten Sensorpofition im kaALTwendepunkt luft 
druckunabhangig sind. sowie die zwei Funktionen C,,(p), C K (p) hin.crlcgt. Die h^iden zuletzt gcn^Tn Ck. onen 
hanger , nur vom Re.ten-Luftuberdruck (haufig kurz. nur als "Luftdruck" Oder gar "Druek" bez £ ichne.) ab aber nichTvon 
den auBeren Reifenkraften^ S.e sind als Ergebnis einer Reifeneichung in einem Datenspeicher abruftj hinte, egt 

Alternauv zur b.slang bevorzugten Reifen-individuellen Oder Reifenserien-spezifischen IlinterlerunrSr Daten 

durch Plaus^duaLsuberprufungen der Ende.gebn.sse iiber einer Variation dieser vier GroBen selber bestimmt 

Nachdem nun d.e E.ngabedaten erlautert sind, soil die in diescm Plan hauptsachlich dargesteUte Online-Datenverar- 

S ^ s ng dan ben * *?" ^ik-Baustein in der zweiten'spalte vonfi'nks, ganz oben danTh den 

rccnts dancben behndhchen. dann den zwc.tcn von oben in der zwcitan Spalte von links und so fon- 

der S BeSS,nu„; fx 1 aS J.t^ ' T^ «™ a ™ h ™^ ^iuel dieser Daten ermittel, und in einem Speicher 
aer Bezeichnung XI abgelegt. Sodann wird aus den Daten si bis s5 das arithmetische Mittel der Quadrate dieser Daten 

MineM e"" n , e,nel " Sp,: l Cher , der Bezeichnung X2 abgelegt. Danach wird aus den Daten ql bis q 5 to SS 

5t S2™ ^ che n ? ""h m S,P r, iCher dCr Bezeichnun 8 A - Sodann wird ausden Daten q bis q5 

? o * r Q"!^ Daten ermittelt und in einem Speicher der Bezeichnung X3 abgelegt 

dem %r d' n r ^ r!f Da ' enVerarbeitun 8 wird d " ™ Richer X 1 gespeicherte Zwisehenler zus^en mit 
dem fur der, anhegenden Luftdruck ausgewahl.en C M aus der Funktion C M [( P )3 ireinen Multiplikalor gegebenoL von 

S ;' P h °H aUS 8 e f! be / 1e Er S ebnis ^ am Rade angreifende Drehmomen^ ? M. Aufgnfnd der P^o^or 

ssssr :2n^ S ^- d - >— • - b « s 

Vcrncr ware cs auch mdglich, den Abrollradius entsprechend gleich in dic Funktion C M |( P )I mi. cinzubczichcn wo- 
nach an.s.e..e des Drehmomen.es M die Reifcnlangskraft ausgeworfen wurde. Die KennmiTder ReTfS^ kSftXr 
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des Reifendrehmomentes M ist von groBter Bedeutung innerhalb des Reibkraftregelsystemes, weil hiervon am starksten 
die Lange des Bremsweges abhangt. 

Fur die Bcstimmung dcr Rcifcncinfcdcrung ist zunachst vom arithmetischen Mittcl dcr Mcsssignal-Quadratc das Qua- 
drat des arithmetischen Mi tie Is der Messsignale abzuziehen. Zu diesem Zwecke run der zweite Tx>gik-Baustein von oben 
5 in der dritten Spake von links zunachst die Zwischenwerte aus den Speichern XI und X2 ab und bildet die Differenz 
X2-X1 2 . 

Dersclbc Baustcin zicht dann hicraus die Quadrat wurzel, muitiplizicrt dicsc mil cincm Proportionatitatsfaktor C z mal 
Wurzel 2 (Anstelle einer Speicherung des die Steifigkeitsverteilung beschreibenden Faktors C z und dessen anschlie- 
Bende Multiplikation mit der Quadratwurzel aus 2 konnte naturlich auch gleich das Wurzel- aus-2-fache gespeichert wer- 
10 den, die Rechengeschwindigkeil noch weiter erhohend.) und speicherl dieses Zwischenergebnis in einein Speicher der 
Bezeichnung Z. Der Inhalt dieses Speichers beschreibt die Reifeneinfederung. 

Danach wird der im Speicher Z gespeicherte Zwischenwert zusammen mit dem fur den anliegenden Luftdruck ausge- 
wahlten E z aus der Funktion E z [(p)] in den reehts daneben dargestellten Multiplikator gegeben. Das von diesem Multi- 
plikator ausgcgcbcnc Ergcbnis beschreibt die am Radc angrcifende Vcrtikalkraft (= Radlast). 
1 5 Fig. 1 1 schlieBlich zeigt das zuvor beschriebene Rad samt den fur die Frfindung erforderlichen Aggregaten und den 
zugehorigen Radkastenbereich in einem Schnitt quer zur Fahrtrichtung mitten durch das Radlager 10. Die Schnittebene 
geht oben durch einen Langskraftsensor SI und unten durch einen Querkraftsensor Sq, jeweils samt zugehoriger Antenne 
Al bzw. Aq. In dcr Nahc dcr Raddrchachsc ist auf der dem Radc zugewandten Scitc des Radkastcns 11 cin Aggrcgat 12 
angeordnet. welches in einem einzigen Gehause alle elektronischen Bausteine fur die Sende-, die Fmpfangsfunktionen 
20 und die Datenverarbeitung aufweist. 

Die elektronischen Bausteine fur die Sende- und Ernpfangsfunktionen sind dem Fachmann der Nachrichten-, insbe- 
sondere der Funktechnik bekannt. lis handelt sich dabei im wesentlichen um als integrierte Schaltkreise aus Halbleitern 
zusammengesetzte Verstarker und eng filternde Frequenzpasse; Frequenzmodulatoren oder Amplitudenmodulatoren 
sind in diesem Sender - im Unterschied von der ublichen Funktechnik - genausowenig erforderlich wie entsprechende 
25 Dernodulatoren. Infolgedessen konnen fur die Sende- und die Ernpfangs funktion weitgehend die selben elektronischen 
Bausteine verwendet werden, was die Baukosten und die Fehleranfalligkeit senkt. Das Aggregat 12 vereinigt. also auf 
sich die Funktionen. die alternativ auch in einem nicht-rotierenden Sender G und einem ebenfalls nichtrotierenden Sende 
E untergebracht werden konnten. Zusatzlich zur ublichen Funktechnik muss das Aggregat 12 zeitbestimmende Schaltun- 
gen beinhalten, deren Kemstiick - wie aus dem Chronometerbau bekannt - Quarze sein sollten. 
M) Die im Aggregat 12 enthaltenen I^ogikbausteine sind in Fig. 1 0 naher beschrieben. 

Das Aggregat 12 beinhaltet zwei zur Radachse etwa konzentrisch ausgerichtete, Kreissektoren beschreibende Anten- 
nen A 121 und A12q. 

Das Aggrcgat 12 wird iibcr cine 2-poligc Elcktrolcitung 13 mit Gkichstrom aus dem akkumulatorgcpufTertcn Bord- 
netz gespeichert. In den Fahrzeugen, wo zwei verschiedene Bordnetze zur Verfugung stehen, genugt der Anschluss an 
35 das weniger leistungsfahige Netz; dadurch werden die nachteiligen Auswirkungen von Verbrauchsspitzen anderer lei- 
stungsstarker Verbraucher wie Heckscheibenheizung, eleklrische Servolenkungen und Bremsbackenbetatigungen von 
vornchcrcin ausgcschlosscn. 

t'Jber eine weitere, vorzugsweise als vierpoliges abgeschirmtes Kabel ausgefuhrte Leitung 14 liefert das Aggregat 
seine Daten zur Langskraft, Querkraft, Radlast und Luftdruck an die hier nicht dargestellte, an sich bekannte Rechenein- 
40 heit zur Steuerung des BreinseneingriflTes, die die Funktionen von ABS, ASR und ESP auf sich vereinigt; von da aus 
kann cine wcitcrc Leitung zum Armaturcnbrctt gehen, etwa zu Warnzwcckcn. 

Vorzugsweise wie dargestellt geht eine weitere Leitung in das Aggregat 12; es soilte 5-polig ausgefuhrt sein und 
versorgt die Logikeinheit mit den Daten C z , C M; E z? C> a und Ck- 

Dcr Schutzumfang dcr Anspriichc ist nicht auf die cine besonders buvorzugle Ausfuhrung gcmaB den Fig. 1 bis 11 bc- 
45 schrankt. 

Eine Bezugszeichenliste ist Bestandteil der Beschreibung. 

Bczugszcichcnlistc 

50 1 Fahrzeugluftreifen 

2 Wulste von 1 

3 Wulstkcrnc in 2 

3.1 Kautschukumspritzung des Wulstkemes 3 

4 an 3 verankerte Karkasse 
55 5 Giirtellagen 

6 Kcrnrcitcr (= Apex) 

7 sigrialfiihrende Flektroleitung in der Sensorwurzel rWs 

8 signalfiihrende Flektroleitung in der Sensorwurzel rWs 
9- 

60 10 Radlager 

11 Radkasten 

12 Aggregat zum Senden. Empfangen und Verarbeiten von Signalen 

13 Elektroleilung (zweipolig) 

14 Leitung (vierpolig) fiir die Daten Fl oder M, Fq, Fz und p 
65 15 Leitung (funfpobg) fur Eichkonstanten 

A Antenne 

Al Antenne zum Funkcmpfang durch cincn Langskraftsensor und zur Abscndung cincs datcntragenden langsamcn Kchos 
vom selben Langskraftsensor 
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Al 1 Antenne Al fur den ersten Sensor SI (= Sll) 
A12 Antenne A I fur den zweiten Sensor SI (= S12) 
A13 Antenne Al fur den drittcn Sensor SI (= S13) 
A14 Antenne A! fur den vierten Sensor SI (= SI4) 
A15 Antenne Al fur den funften Sensor SI (= SL5) 

vom^rn^S^nso?" 8 ^ QuerkraflSenSOr und zur Absendung eines datentragenden langsamen Echos 
Aql Antenne A I fiir den ersten Sensor Sq (= Sql) 
Aq2 Antenne Al fur den zweiten Sensor Sq (= Sq2) 
Aq3 Antenne A I fiir den dritten Sensor Sq (= Sq3) 
Aq4 Antenne Al fur den vierten Sensor Sq (= Sq4) 
Aq5 Antenne Al fur den funften Sensor Sq (= Sq5) 

A 121 Sende- und Empfangsantenne am Aggregat 12 zur Kommunikation mil den Antennen Al der Langskraftsensoren SI 
.Al^q Scndc- und Emptangsantcnnc am Aggregat 12 zur Kommunikaiion mil den Antennen Aq der Qucrkraftscnsorcn 
oq 

E Empfanger von Funksignalen. nicht rotierend im Fahrzeug eingebaut (in keiner Figur als separates Bauteil gezeigu in 
l<ig. 11 als Bestandteil des Aggregates 12) 6 5 ■ 

Es Empfangsantenne 

F auf Ss einwirkende, zu sensierende Krafte 
Fl Langskrafte 
Fq Querkrafte 

0 nicht rotierend im Fahrzeug eingebauter (in keiner Figur als separates Bauteil gezeigu in Fig. 11 als Bestandteil des 
Aggregates 12 gezeigtes) Sender von Funksignaien set ^ lancuen aes 

1 Interdigitalwandler 
S Sensor 

SI Sensor zur Sensierung von Langskraften 

511 Langskraftsensor 1 (siehe Fig. 9) 

512 Langskraftsensor 2 

513 Langskraftsensor 3 

514 Langskraftsensor 4 

515 Langskraftsensor 5 
Sq Sensor zur Sensierung von Querkraften 
Sql Langskraftsensor 1 (siehc Fig. 9) 
Sq2 Langskraftsensor 2 
Sq3 Langskraftsensor 3 
Sq4 Langskraftsensor 4 
Sq5 Langskraftsensor 5 

SC Schneiden zwischen Ss und SG (siehe Fig. 4) 
SG Sensor-Gehause 
Ss sensitive Flkche von S 
Ssm radialc Mittc von Ss 
Ssp piezo-kristalline Schichi auf Ss 
rWs Wurzel von S 

Pate man sprue he 4 ^ 

1. Fahrzeug iuftreif en (1) 

- mil Wulstcn (2) und darin angcordnctcn Wulstkcrncn (3), 

- wobei innerhalb des Fahrzeugluftreifens (1) zumindest ein Sensor (S) angeordnet ist, welcher Signale lie- 
fert. die in einer Korrelation zu vom Reifen wahrend seines Betriebes ubertragenen Kraften stehen so 

dadurch gekennzeichnet. dass zumindest einer der Sensoren (S), die Signale in Korrelation zu vom Reifen wah- 
rend seines Bctncbcs ubertragenen Kraften licfcrn, im Bcrcich cincs Wulstcs (2) angeordnet ist 
2 Fahrzeugluftreifen (1) nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (S) zungenartig ausgebildet 
ist nut seiner Wurzel (Ws) an einem Wulstkern (3) befestigt ist und sich von da aus nach radial auBen%i5Kt 

u T,!r? e " S ^ e c" a) - naCh dCn Ans P r0chen 1 und 2 > dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (SI) flachig aus- 55 
£kun J!f£*« SCnS,CrUng V ° n L * n S s kraftcn der radialen Erstrcckung im wescntlichcn cine axialc Er- 

4. Fahrzeugluftreifen (1) nach den Anspriichen 1 und 2 ; dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (Sq) flachia aus- 
gcbilde ist und zur Sensierung von Querkraften neben der radialen Erstreckung im wesemlichen eine Erslreckuno 
in der Umtangsnchtung aufweist. ° 

5^ Fahrzeugluftreifen (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Messung 

tnlZ'rZ, TK"^ Und/ °? er Reife "ein^rung in einer wulstkernnahen Spur zumindest zwei 

i>ensoren (SI) in gleichmaBiger Phasenvertedung angeordnet sind 

L^7h UglU K r t ifen (1) "A Ch ? ine , m de ' voran S enend en Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Messung 

£ ^^SSSSSSS^ ,n C,ner WUlStkernnahe " ^ ZUmind « «" S — <*D * g leichma6ige 8 r 65 

l'^ r T USlUft l C t n °i " aCh dC " Ans P riichcn 1 bis 4 - ^durch gekennzeichnet. dass cr sowohl mchrcrc Sensoren 
gemaB Anspruch 3 zur Sensierung von Langskraften aufweist als auch mehrere Sensoren gemaB Anspruch 4 zur 
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Sensierung von Querkraften 

^^^^^^^^^f^ Anspruch^dadu.h gekennzeichnet. dass die 
die Karkasse (4) d WehnittTnen wZl^Z^S ^ ^ W ist " in dcl " 

KncrgiczufahrvoncinciUic^S^ arbeiten ' d " h ' ohne **««ige 

,u sensierenden GroBe (F! ur^X^Sm^^ P ^' 8C ^, "'f ,enalC cindcuti 8 cn delation zur 

senden. "ncl/oder hq) verandem oder in .hrer Phasenlage verandern und an einen F.mpfanger (F.) 

en° th ^tnS(^ gekennzeichnet, dass alle in ih.n 

11. Fahrzeugluftreifen (1) nich L^mTtn™ ¥ ^ Oberflachenwellen-Bauelemente ausgebildet sind. 
enthaltenen Sensore (S) L^ndest eTnelhichTfsso^^ dadurch gekennzeichneu dass alle in ihm 

halt, die an cine akususchc ObcrflachTnwcUe cin e cktri chc Wo.,^, t"?' P' eZOelektrische " Krisialten em- 
pelt, enenweue cine elcktnschc Welle glcichcr 1-ortpflanzungsgcschwindigkcit kop- 

s\ail sSTeSS^ " aCh V ° r ^ ehendem Ans P-h, dadurch gekennzeichnet, dass als piezoelektrischer Kri- 

JangS^ dad -h gekennzeichnet, dass die Sende- und E mf , 

^^S^^:^:^^^^ gekennzeiehne,, dass a,,e Sensoren <S) eines 
zuruckgesandten Signale vo^^^^^ 1 ^^ arbe " en - dass die J-eils zum Emp fa„ger 

16. Fahrzeugluftreifen nach Anspruch 14, dadureh gekennzeichnet 

- class alle langskraftsensierenden Sensoren fS'n pin^ d»:a>.., ■ 

tragungsfrequenz n arbeiten. wobefdie zu m eSSS^S^Z^^T^ g ^ ^ 
zeit trennbar sind, dass sich die Sen OTP n in ,w a„„ a zuru ^ K Sesandten Signale dadureh voneinander jeder- 
seheiden, und Anordnun S lhrer reflekt.erenden Strukturen signifikant unter- 

^nn bar sind. dass ,eh die Sensoren in der A„ 0 ^£ SueS^;^t ^ 

17. Fahrzeugluftreifen nach Anspruch 14, dadureh gekennzeichnet, 

ft fc^Ue^ tSenSierenden SenSOren (S,) Reife " S ™ versehiedenen Ubertragungsfre^uenzen fa. 
^4^CffS2Sr ta SCnS ° rCn (Sq> RCitCnS dC " versehiedenen Ubcrtragungs- 

Str^nt SSTund" SenSOre " 00 ^ —einander g.eiehe refiektierende 

Tu t : I n7uf:;t n tSCnSiCrCndCn SCnSOr ° n (Sq) dnCS RcifCnS —-andcr g.ciehe rcnckticrcndc SVuk- 

a ioS^oS. R^stSn^ - * Signaie aUer 

trennbar sind dass sich die Sen*™™ in a„ a™ i t zuru <*gesandten Signale dadureh voneinander jederzeit 

r^uSute» insowiit — 

ner fiSEE S^TsS^SS^?^!^ gekennzeichnet. dass der mitt.ere Radius ei- 
Antenne (A) nahe oder exakt bei de m Radius . eg ^Td^ cSES^ n"" an S eord " eten ringfdrtnigen 
20. Rcibkraftregclsvstcm fur cin Fahrzeuo d a Sh 5l- u f 56 lm Q uerschnltt e >"en Wendepunkt zeigt. 

(1) getnaB einej de'r vo^Z^^^tw^t* ^ «~**»>- ^n 

au" dt'SSer^^ S e Tt Chn f ^ ^ 1° S ~ CO 

nichtrotierende Sendc-AmTnnc (An I un^ ST„E? ~ f ^ ^gnaltrennung - jeder Radposition zumindest eine 

zu.indes, e,ne - vorz.ugsw^ ffi-? "SSSSSS ^' 2) ^ ^ d — 

Querkraftbestumnung jeweUs nur in S'i^fT 11 " 1 ^ ^ b ™ jeder Sensor (S ^> zur 

25. Reibkraftregelsvftem naeh Ansnmeh 

gleichen, der ll^n^S^^^^^^i ST"??!' ^ kenn7£ichn ^ «•« die 

den unddazu nur in einer S*Uu*££m^"„ "Xt.^ f R el f en « nfederu "g^esti mm ung verwendet wer- 
ein einziger Sensor (SI) ausS Waa8erecht vor ""^r h.nter der Raddrehachse aktiviert werden. wobei bereits 

26. Reibkraf, re ge.svs,e m nach Anspruch 20. dadureh gekennzeichnet. dass alle innerha.b eines Rades verwendeten 
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Seh n der h von ^ ^^ un S s ^ uenz Renexionsmuster unterscheiden. und dass aus der Ge- 

*T vt lt 7 1 Senso f en geheferten Daten jedes einzelne Datum einem einzelnen Sensor zueeordneT wird 
27. Rcibkrattrcgcbystcm nach Anspruch 26. dadurch gckcnnzeichnct, dass die Scnsorcn ci^J^m^S: 
nuierlieh Daten hefem, also nicht nur in bestimmten DrehsteNungen des Rades quasikonu- 
nL^ i ^ S^ 51 ^ " ach An^pmch 27, dadurch gekennzeichnet, dass - unter Verzicht auf eine Messune des 
Drehwmkels (ph,) des Rades - d,e Daten, die von den Sensoren eines Rades quasi- konti nuierlieh fielief ST wefden 

to S^ k S C ^ n y *° Z "t an K Cr in BCZiChUng m WCrdC " 0>cis P ielLeise ^^S^^^Si 
den Becherer-KIeinhofrschen Oleichungen zu M, Z, A ra , K und F q gemafi Beschreibungsseiten 19 his in df« nm 

st:f^iS n L ° g,k " SChaltUng DatCn 3USgegeben dfe Sich » f « nich^^ 

ni^^^^^ ^ "'^ dCn Ans P rUchen 1 • 9 und 10, dadurch gekennzeichnet. dass die OberflachenweUen 
Bauelemente direkt in einem von Butylgummi freien Gummibereich eingebettet sind unertlacnenwellen- 
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